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A. Weis. 386 Licht- und Kraftverteilerkästen. 174 
— Verschiedenes Abisoliergeräte. 175- 
Vorschlag einer Frequenzbereich- Institute s. Prüfämter, Unterricht 
Nummerierung. 476 Ionosphäre s. Funktechnik 
System der Ultrakurzw.-Mehrkanal- jsojatoren (s. a. Isolierstoffe, #Theor. 


Telephonie. Nach W. Klein. 271 
Bestimmung d. elektromagn. Konstan- 
ten v. Halbleitern im UKW- Ge- 
biet. Nach P. Jacottet. 297 
Stromwärmeverluste (Skin-Effekt) an 
Leitern u. Isolatoren m. leitender 
Oberfl.-Schicht. Nah W. Dällen- 
bach. 219 
Fachberichte „Drahtlose Nachrichten- 
und Hochfrequenztechnik. 456 
Ergebnisse der Konferenzen von Kò- 


penhagen und Mexiko. Nach E. 
Metzler. 521 

Die Funktechnik auf der Techn. Ex- 
portmesse. 256 


Metallsuchgeräte. Nah O. Martin. 
24 


Galvanometer s. Meßtechnik 

Gartenbau s. Landwirtschaft 

Gasentladungen s. Lichttechnik, Physik, 
Röhren, Stromrichter, Theor. Elektro- 
technik 

Gasreinigung 

Sekundärmission in Elektrofiltern. 
Nach E. Laurent. 415 

Generatoren s. Elektr. Maschinen 

Geräusch s. Fernsprechtechnik - 

Geschichte (s.a. Abt. AII, Persönlich.) 

200 Jahre „Elektrizität i. d. Landwirt- 
schaft“. O. Vent. *75 


Gewitter s. Leitungen, Überspannun- 


gen. 

Glasschmelze s. Wärmetechnik 
Gleichlaufsteuerungen s. Meßtechnik 
Gleichrichter s. Stromrichter 
Glühlampen s. Lichttechnik 
Glühöfen s. Wärmetechnik 
Goniometer s. Funktechnik 


Gummi s. Isolation, Wärmetechnik, 
Werkstoffe 
Halbleiter s. Funkwesen, Physik, 


Stromrichter, Theor. Elektrotechnik 
Hebezeuge s. Maschinenantrieb 
Heizung s. Wärmetechnik 
Hochfrequenztechnik s. Fernsprech-, 

Funktechn., Fernwirktechn., Fernse- 

hen, Meßtechnik, Wärmetechnik, 

Werkstoffe 
Hochspannung s. Elektrizit.-Werke, 

Isolatoren, Leitungen, Meßtechnik, 

Schaltanlagen, Theor. Elektrotechn., 

Transform., Überspg. usw. 
Humanismus. Technik und Humanis- 

mus. O. Flachsbart. *459 
Hüttenwesen s .Maschinenantrieb 


Induktion s. Elektr. Masch., Meßtech- 
nik, Theor. Elektrotechnik usw. 

Industrie (s. a. Jubiläum : Abt. AII) 

Die Lage d.deutsc. Elektroindustrie. 
H. Trute. *305 

Verband d. Berliner ‚Elektroindustrie. 
476 

Erzieherische Aufgaben b. d. Leitung 


industr. Entwicklungslaboratorien. 
L. Merz. *332 
Ingenieure, Eingetragene — in den 


USA. Nach R. W. Sorensen u. 


A. H. Lovell. 400 

Installation 

Fachberichte „Installationstechnik”. 
458 


Installationsmaterial auf d. Leipziger 
Messe 1949, 136 

Neue Lampenfassungen f. Leudhtstoff- 
röhren. 154 


. Das elektrische Verhalten von 


Elektrot.) 

Hochfrequenz-Isolatoren f. große Sen- 

deleistungen. Nah W. Hüter. 267 
Vergütete Glasisolatoren. 

Nach E. F. Johnston. 370 
Isolierstoffe (s. a. Wärmetechnik) 
Dielektr. Reinheit b. hochwert. organ. 

Isolierstoffen d. Fernmeldetechnik. 

W. M. H. Schulze. *l. B. 148 
Luftfeuchtigkeit und Isoliervermögen 

organ. Isolierstoffe der Hochspan- 

nungstechnik. R. Meister. *360 
Polystyrol-Kunststoffe als Hf-Dielek- 

trika. Nah H. v. Hippel und 

L. G. Wesson. 373 
Zur Entwicklung der Elektro-Isolier- 

folien auf Basis von Zellulosetrie- 

stern bis zum Azetobutyrat. 

H. Hofmeier. *442 
Organ. Hochfr.-Isolierstoffe und ihre 

Struktur. Nah W.M.H.Schulze. 

396 
Dielektr. Untersuchungen an Kunst- 

stoffen m. Hilfe v. Kraftwirkungen. 

Nach E. Alpers u. Th. Gast. 393 
Hilfsmittel z. Bestimmen elektr. Ei- 

genschaften von Isolierstoffen. Nach 

H. Mayer. 298 
Eis. 

Nach F. X. Eder. 399. 

Elektr. Prüfverfahren- für Isolieröle. 

Nach J. S. Forrest. 60 


| Einfluß v. Metallverbind. auf Weich- 


gummi. Nah P. Nowak u. W. 
Schröder. 222 


Jahresversammlung des VDE s. Abt. 
A IV, Verbandsnacrichten 
Jubiläum s. Abt. A II, Persönliches 


Kabel s. Leitungen 
Kapazität s. Kondensator, 
nik usw. 
Kathodenstrahloszillograph s. 
technik, Elektronenoptik 
Kinematograph s. Filmtechnik 
Klemmen s. Installation, Leitungen 
Klimaeinflüsse s. Prüfeinrichtung, 
Meßtechnik, Isolierstoffe usw. 
Kondensatoren (s. a. Elektr.-Werke) 
Der Metallpapier-Kondensator. 
H. Sträb. *287 
Messung der Kapazität v. Elektrolyt- 
kond. Nat W.Schmitz. 523 
Wulstrand-Scheibenkondensator. 182 
Reihenkondensatoren zur Kompensa- 
tion des indukt. Spannungsabfalls 
v. Fernleitungen. *369 
Kongresse s. Tagungen 
Kontakte (s. a. Schaltgeräte) 
Kontaktschmelzbrücken u. Feinwan- 
derung. H. Paetow. *227 
Kontaktwanderung b. Abhebekontak- 
ten aus Unedelmetalle enthaltend. 
Goldlegierung. Nach E. Raub. 29 
Funkenlöshung an Gleichstr.-Relais- 
kontakten. Nach A. Hamilton 
u. R. W. Sillars. 495 
Kontaktrauschen und Kontaktbeben. 
Nah J. Brandmüller und H. 
Heumann. 395 
Elektrolyt. Erscheing. an Kohle-Me- 
tall-Kontakten. Nah J. Neukir- 
chen. 22 
Kontaktwerkstoffe. 189 
Galvanisch versilberte Kontakte. Nach 
F. Kurth. 523 


Meßtech- 
Meß- 
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Kraftwerke s. Elektrizit.-Werke 

Kran s. Maschinenantrieb 

Küche s. Wärmetechnik 

Kupfer s. Leitungen, Werkstoffe usw. 

Kupplung, magnetische. 421 

Kurzschluß s. Elektr. Werke, Meß- 
techflik, Überstrom usw. 

Korona s. Leitungen usw. 

Korrosion s. Erdung, Leitungen usw. 

Kybernetik, ein neuer Wissensch.- 
Zweig. Nah N. Wiener. 494 


Laboratorium s. Meßtechn., Prüfäm- 
ter, Unterricht 
Lampen s. Lichttechnik 
Landwirtschaft 
200 Jahre „Elektrizität i. d. Landwirt- 
schaft“. O. Vent. *75 
Problem „Elektrizität u. Landwirtsch.“ 
O. Vent. *71 
Stromversorgung i. d. Landwirtschaft. 
H. v. Waechter. °110 
Elektr. Energie i. d. amerikan. Farm- 
wirtsh. C. H. Dencker. *112 
Bodenbearbeitung — elektrisch? 
Holldack. *9 
Elektrizität in Feld und Weide. 
G. Schonnopp. *89 
Der elektrische Zaun. 
Nach R. Manschke. 88 
Farmmascinen verwandeln Felder in 
Fabriken. Nah L. Haystead. 95 
Elektrizität im Bauernhof. 
W. E. Fischer-Schlemm. *79 
Der arbeitsparende Bauernhof. 
M. Halpaap. *84 
Künstl. Grastrocknung. 111 
Der landwirtschaftlihe Haushalt der 
Zukunft. H. Haushofer. *9 
Die Landfrau und ihr Haushalt. 
L. Heinen. *99 
Elektrizität i. Gartenbau u.i. Gewächs- 
häusern. A. Demnig. *101 


62 kVA-Bodenheizanlage in Hertford- 


shire. Nach D. Jones und C. J. 
Harbud. 105 

Elektrizität im Gartenbau. Nach C. A. 
Cameron Brown und E. W. 
Golding. 115 

Erdloses Kulturverfahren. 
Nach G. V. Radford. 78 

Die Elektrizität in Molkereien. 
R. Lang. *106 

Arbeitsgemeinsch. z. Überwachg. elek- 
tr. Anlagen i. d. Landwirtsch. 74 

Lautsprecher s. Funktechnik, Techn. 
Akustik 

Legierungen s. Werkstoffe 

Leistungsfaktor s. Elektr.-Werke, Kon- 
densatoren, Leitungen usw. 

Leitsätze des VDE s. Abt. A IV 

Leitungen 

— Allgemeines 
Entwurf der Leitungssysteme aus 
ihrem Wärmewiderstand. Nach F. 
Moeller. 27 

Zur systemat. Berechnung d. Betriebs- 
induktivitäten von Mehrleitersy- 
stemen. R. Brüderlink. *233 

Freileitung und Kabel. H. Brauns. 
160 

— Isolierte Leitungen 

Messung d. Wärmeleitfähigk. bei Iso- 
lierhüllen v. Leitungsdrähten. Nach 
F. Moeller und H. D. Möller. 
139 


Leitungen mit Kunststoffisolierung 
457 

Abisoliergerät. 175 í 

— Freileitungen 


Drehstrom-Fernleitungen mit erhöhter 
Ubertragungsfähigkeit (Bündellei- 
ter). Nach G. Markt. 415 
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Ermittl. des durch d. Erdseil geschaf- 
fenen Schutzraumes d. Hochsp.-Lei- 
tungen. A. Lang. Brf. 58 

Eigenschaften v. Hochsp.-Leitungen f. 
Hocdfr.-Übertraqung. und Fehleror- 
tung. Nach H. Elger. 21 

Anwendung einer Parabeleigenschaft 
auf Messg. u. Auswertg. d. Durch- 
hangs von Freileitungen. Nadh K. 
Kohler. 202 

Beanspruchung d. Freileitungen durch 
Wind. A. Bürklin. *277 

Die Beanspruch. d. Freil. durch Eisbe- 
‚hang. A.Bürklin. *481 

Durchhangsbestimmung d. durch Wind- 
druck ausgelenkten Spannfelder v. 
Freileitungen. K. Kohler. *432 

Fluchtentafeln z. Koronaberechn. von 
Freileitungen. K. Kohler. *493 

Preßkappenverbinder. 175 

Neues Spannscloß. 172 

— Maste 

Stoßspannungs-Prüfg. an Hoizmasten 
f. Hochsp.-Leitg. Nach P. L. Bel- 
Iaschi. 48 

Holzschutzmittel. 173 

— Kabel 

Einspülverfahren f. Unterwasserkabel. 
173 

Modellmethode z. Bestimmung v. Ka- 


beltemperaturen. Nach A. Ge- 
mant. 417 

Pupinisierte Trägerstromkabel. Nach 
G. Wuckel u W. Wolff. 472 


Breitbandkabel s. Funktechnik. 

Leuchten s. Lichttechnik 

Lichtbogen s. Physik, Theor. Elektrot. 

Lichttechnik (s. a. Installation) 

Neue Versuche über Farbensehen. 
Nach E. Gehrcke. 398 

Beurteilung der Beleuchtungsgüte. 
Nach Kruithof. 418 

Straßenbeleuchtung mit Fluoreszenz- 
röhren. 26 

Objektwahrnehmung und Straßenbe- 
leuchtung. Nach P. J. Bouma. 295 

Frequenz- u. Spannungsshhwankun- 
gen im Drehstromnetz u. ihre Aus- 
wirkungen. H.Anschütz. *513 

11. Tagung d. Internat. Beleuchtungs- 
kommission Paris. A. Dresler, 
A. R Meyeru. L. Schneider. 
242 

Lichttechn. Geräte auf d. Exportmesse 
Hannover. 184 

Literatur s. Abt. A III, Schrifttum 

Lokomotiven s. Bahnbau 

Löten s. Wärmetechnik 


Magnesium s. Werkstoffe 
Magnetismus (s. a. Meßtechnik) 


Magnet. Untersuchungen unmagnet. 
Metalle. Nah Hutchison und 
Reekie. 364 


Uber magnet. Remanenz. Nach R. M. 
Bozorth. 397 

Zur Theorie d. Magnetisierung ein. 
elast. verzerrten 25°'-Chromeisen- 
legierung. Nach O. Rüdiger. 422 

Magnet. u. elektr. Untersuch. an gesin- 
terten Karbonylnickelstäben. Nach 
W. Gerlach, J. v. Rennen- 
kampff u. A. Brill. 500 

Sichtbarmachen v. Magnetfeldern in 
einer Gasentladungsröhre. Nach 
S. G Lutz u5.J.Tetenbaum. 
431 

Vorherbestimm. der magn. Eigensc. 
ferromagn. Bleche bei Niederfr. u. 
Hörfr. Nach O. I. Butler u. C.Y. 
Mang. 30 


1949 


Neues Verfahren z. Messg. d. Eisen- 
verluste u. d. Magnetisierbark. v. 
Dynamobleh. Nach F. Koppel- 
mann. 60 

Messung der Verlustziffer v. Dyna- 
moblechtafeln mit einem Anlege- 
joch. F. Koppelmann. *463 

Hochfrequenz-Magnetkerne aus Ferri- 
ten. Nach A. Weis. 386 

Supermalloy. 421 

Neue ferromagnet. Werkstoffe. 

Nach K. Sixtus. 423 
Magnet. Werkstoffe. Entwickl.-Über- 


siht. Nach Brailsford, Oli- 
ver, Hadfield, Polgreen. 
499 


Magnet. Aufhängung v. Zählerankern. 
496 

Schlagmagnet. 189 

Maqnet. Kupplung. 421 

Maschinenantrieb 

Die wichtigst. elektromot. Antriebe e. 

Dampfkraftwerkes. R. Modlinger. 
*15 

Anlauf von Drehstrom-Kurzschlußläu- 
fermotoren. E. Kühn. *13 

Graphische Verfahren z. Berechng. d. 
Antriebsmotors von Duo-Walzen- 
Straßen. H. Prinz. *354. *387 

Der elektromagnet. Vibrator. 
F. Grünwald. *156 

Elektr. Antriebe in d. Landwirtschaft. 
*79 

Elektrizität in Molkereien. R. Lang. 
*106 

Neue Ausführungsformen v. Einbau- 
motoren. W. Schunk. *157 

Maste s. Leitungen 

Maßsystem s. Einheiten 

Medizin (s. a. Röntgentechnik) 

Ultraschallbehandlung. 191 

Der elektr. Reizstrom u. die Bedeu- 
tung seiner Kurvenform. Nach H. 
Graf. 473 

Elektromediz. Geräte auf der Techn. 
Exportmesse. 257 

Messe s. Ausstellungen 

Meßtechnik (s. a. Fernwirktechnik, 
Prüfämter, Widerstände) 

— Allgemeines 

Fachberichte „Meßtechnik”. 457 

Sichtbarmachen von Magnetfeldern in 
einer Gasentladungsröhre. Nach S. 
G.Lutzu.J.S.Tetenbaum. 431 

Bedeutqg. des Fernanzeigers in techn. 
Betrieben. H. Kramer. *168 

Der Vektormesser, ein neuer med. 
Meßgleichrihter. Nah F. Kop- 
pelmann. 6l 

Gleichlaufsteuerungen hoher Genau- 
igkeit u. Betriebssicherheit. Nach P. 
Barkow. 49 

Photoelektr. Vervielfacher. 
Rodda. 524 

— Spannung, Strom, Widerstand, Lei- 
stung i 

Betriebsempfindlichkeit von Spiegel- 
galvanometern. E. Meyer. *195 

Schwingungsfreies Tauchgalvanometer 
Nach M. Picard. 417 

Drehmagnetmeßgeräte. 255 

Meßinstrumente auf d. Techn. Export- 
messe. 255 

Grundwellenmessung m. Drehspulin- 
strument und .Präz.-Meßkontakt. 
F. Koppelmann. *125 

Messq. v. Scheitelspg. bei Frequenzen 
v. 600 MHz m. Hilfe e. abqewand. 
Sonderschaltg. Nach G.W.Bowd- 
ler. 25 

Einfaches 
fahren. G. Seifert, 


Nach S. 


Scheitelspannungsmeßver- 
+39] 


1949 


„Umgekehrte” Röhrenvoltmeter. 
Nah W. Geyger. 138 

Meßverf. für kl. Spannungsabfälle bei 
Wechselstrom und s. Anwendg. bei 
Untersuchg. üb. Stromverdrängung. 
Nach J. Renaud. 217 


Zündspannungsmesser für Verbren- 
nungsmotoren. NahK.Potthof f 
und F. Keser. 417 


Prüfgerät f. d. Unfallschutz. 179 

Luftelektr. Feldmessungen mit Elek- 
trometerröhren. Nah K. Burk- 
hart. 394 

Drehstrom-Meßkoffer. 178 

Gleichstrombrüce mit nichtlinearem 
Widerstd. Nach W. Schaaffs. 60 

Kurbelinduktor-Meßgeräte. 179 

Thomsonbrücke. 182 

Elektrisch. Prüfverfahren f. Isolieröle 
(Messg. des Gleichstrom-Widerst.). 
Nach J. S. Forrest. 60 


Kompensierter Leistungsmesser. 259 
— Kapazität, Induktivität 
Kapazitätsmeßbrücke mit mechan. 


Gleichrichter und Drehspulgalv. als 

Sa Nah F.Koppelmann. 
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Messung der Kapaz. V. Elektrolytkon- 
densator. Nah W. Schmitz. 523 

Messung v. Induktivitäten b. Hodfr. 
Nach H. H. Emschermann. 417 

— Dielektrishe u. Hi-Messungen 

Räumliche Spannungsoptik m. Phenol- 
Kunstharz b. Anwend. einer Schutz- 
hülle. Nach E. Mönch. 221 

Hilfsmittel z. Bestimmen elektr. Eigen- 
schaften von Isolierstoffen. Nach H. 
Maver. 298 

Dielektr. Untersuchungen an Kunst- 
stoffen m. Hilfe v. Kraftwirkungen. 
Nach E. Alpersu. Th. Gast. 393 

Meßsender 20...200 MHz und Fre- 
aquenzhubmesser. 180 

Meßgeneratoren f. d. Dezimeter-Wel- 
lenbereih. Nach G. Megla. 372 

— Oszillographen 

Schleifen- und Zweistrahl-Oszillogra- 
phen (Leipz. Messe). 136 

Der Farvigraph. R. v. Felgel. *171 

Oszilloqraphen-Baukasten. 181 

Räumliche Bilder auf der Kathoden- 
strahlröhre. Nach E. Parker und 

= P. R. Wallis. 472 

Kathodenstrahlröhr. m. Nachbeschleu- 
nigqung. Nah W. G. White. 497 

— Verschiedene elektr. und magnet. 
Größen 

Spiegel-Fluxmeter. 182 

Messung der Verlustziffer von Dyna- 
moblectafeln m. einem Anlegejoc. 
F. Koppelmann. "463 

Verfahren z. Messung d. Fehlwinkel 
v. Widerständen Nach J.Heffe ls 
198 

Spitzenzähler u. 
loaraphischen 
chunaen. 

— Zähler 

Tarifzähler und Maximumzeiger. 181 

Prüf- und Eichgerät f. Elektr.-Zähler. 
256 

Weattstundenzähler m. maqn. Aufhän- 
quna. Nadh I. F. Kinnard. 496 

— Nichtelektr. Größen 

Schallvegelzeiger. 181 

Die Leistungsgrenze therm. Strah- 
lungsinstrumente. Nach E. Kapp- 
ler. 24 

— Nach G. Hettner. 220 

Messung d. Wärmeleitfähigk. bei Iso- 
lierhüllen v. Leitungsdrähten. Nach 
F. Moeller und H. D. Möller. 
139 i 


Zählrohr bei metal- 
- Oberflächenuntersu- 
Von J. Kramer. 475 
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Metalle f. Thermoelemente. Nach E. 
Schulze. 523 

Modellmethode z. Bestimmung V. Ka- 
beltemperaturen. Nah A. Ge- 
mant. 417 

Elektro-Anemometer. Nah C. E 
Hastings. 448 


Die Atomuhr. Nadh Ww. Morrison. 
Von K. Sittel. 497 

Elektr. Feinmeßverfahren f. Bohrun- 
gen. Nadh K. Potthoff u. F. Ke- 
ser. 135 

Toleranz-Sortiergerät. 

Metallsuchgeräte. Nach 
24 : 


180 
O. Martin. 


Meßwandler s. Transformatoren 

Metalle s. Werkstoffe 

Metalloqraphie s. Werkstoffe u. Meß- 
technik 

Metaltsuchgeräte. Nach 
24 

Mikrophon s. Fernsprechtechnik 

Mikroskop sS. Elektronenoptik 

Molkerei s. Landwirtschaft 

Motoren s. Bahnbau, Elektr. Masch., 
Masch.-Antrieb 


Nachrichtentechnik s. Fernspred- u. 
Funktechnik 

Netze s. Elektr.-Werke, Leitungen 

Normale s. Einheiten, Widerstände 

Normen s. Abt. A IV, Fachnormen- 
ausschuß Elektrotechnik 


Ofen s. Wärmetechnik 
Ohmmeter sS. Meßtechnik 
Ulschalter s. Schaltgeräte 
Ortsnetze s.. Elektr.-Werke 
Oszillograph s. Meßtechnik 


Parallelbetrieb s. Elektr.-Werke 

Peilung s. Funkwesen 

Persönliches s. Abt. A II 

Petersenspule s. Elektr.-Werke, Trans- 
format. 

Photographie s. Filmtechnik 

Photozellen Ss. Stromrichter, 
Röhren ' 

Piezoelektrizität s. Funktechn., Trans- 
format. 

Physik (s. a. Kontakte, Röntgenstr., 
Theor. Elektrotechn. usw.) 

Tagung der Dt. Physikal. Ges. in Ham- 
burg. 272 

Analogien u. Modelle in der Physik. 

. Nach R. Seeliger. 219. 

Neue Entwicklungsrichtungen in der 
amerik. Physik. Nach C. J. OverT- 
beck. 421 

Taqunq der Dt. Physikal. 
272. 

Neue Versuche üb. Farbensehen. Nach 
E. Gehrcke. 398. 

Beiträge zur Struktur der Ionosphäre. 
Nach J. Malsch. 219. 

Ionosphärishe Störungen und deren 
irdische Auswirkungen. Nach G. 
Leithäuser. 314 

Ueber die Natur der Mesonen. Nach 
F.I. Callisen und E. Gora. 391. 

Kinematoaraphie schnellveränderlicher 
Elektroneninterferenzen. Nah G. 

Möllenstedt. 398. 

Absorption der im Festkörper ausge- 
lösten Sekundärelektronen auf ih- 
rem Wea zut Oberfläche. Nach O. 
Hachenberd. ara. 

Snitzenzähler und Zählrohr bei metal- 
Inaranhischen Oberflächenuntersu- 
chungen J. Kramer. 475 

Versuche am Elektronenzvklotron. 
Nach H. Salow. 28 

7Zwklotron, Betatron, Synchrotron. H. 
Verse. *35 


O. Martin. 


Physik, 


Gesellsdh. 
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Zur Theorie d. Sychrotrons. Nach R. 
Wideröe. 248 

Untersuchungen an einem 15 MeV- 
Betatron. Nach R. Kollath und 
G. Schumann. 144 

Ein 20 MeV-Betatron. Nach Bosley, 
Craggs, McEwan u.Smee. 399 

Direkte Ausnutzung d. Elektronen- 
energie? 496 

Bedeutung des NO f. d. Trägerdichte 
in einer Niederstrombogensäule. 
Nach K. H. Höcker. 

Achsentemperatur d. Niederstrombo- 
gensäule. Nah K.H.Höcker. 28 

Aufheizuna und Abkühlung der Ano- 
denflamme d. Kohlebogens. Nach E. 
Rohloff 68. 

Einfluß der ambipolaren Trägerdiffu- 
sion auf einen Lichtbogen. Nach W. 
Weizelu. G. Schmitz. 144 

Beeinflussung der posit. Säule durdh 
ein magqnetisches Querfeld. Nadh T. 
Wasserrab. 221 

Einerschaften des elektr. Lichtbogens. 
Nach P. Fourmarier. 

Elektr. Entladungen in Edelgasen bei 
hohen Drucken. Nach P. Schulz. 
247. 

Photoelektr.Flammenkontrollgerät. 58. 

Absorption, Lichtempfindlichkeit und 
elektr. Leitfähigkeit v. CdS-Schich- 
ten. Nadh K. Weiß. 399. 

Elektr. Einenschaften des „unvollstän- 


“ digen Phosphors”. Nach R. Fre- 
richs. 422. ; 

Photoelektr. Vervielfacer. Na S. 
Rodda. 524 


Ein neuer synthetischer piezoelektri- 
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Heft 1 


Dielektrische Reinheit bei hochwertigen Srasnischen Isolierstofften 
der Fernmeldetechnik 


Von Walter M. H. Schulze, Berlin 


Übersicht. Allgemeiner Uberblick über die verschiedenen dielek- 
isch wirksamen Verunreinigungen, die in fernmeldetechnischen Isolier- 
toffen, insbesondere den hochwertigen Dielektrika vom Typ der reinen 
‚ohlenwasserstoffe, auftreten können und ihren Einfluß auf ihre Isola- 
‚onsgüte nach folgender Gliederung: 

I. Der Begriff der dielektrischen Reinheit 
II. Die verschiedenen Arten dielektrischer Verunreinigungen bei organi- 
schen Dielektrika 
1. Dielektrisch direkt wirksame Verunreinigungen 
a) lonogene Stoffe 
b) Polare Stoffe 
c) Metallisch leitende Stoffe 
2. Dielektrisch indirekt wirksame Fremdstoffe 
a) Chemisch aktive Stoffe 
b) Mechanisch wirksame Stoffe (Weichmacher) 


IT. Beseitigung und Vermeidung von dielektrischen Verunreinigungen 
v. ee er dielektrischen Reinheit und der dielektrischen Rigen- 
schaften 


v. Dielektrische Reinheit und Korrosionssicherheit 


I. Der Begriff der dielektrischen Reinheit 

Schon seit geraumer Zeit hat sich in der Elektrotechnik 
die Erkenntnis mehr und mehr Bahn gebrochen, daß der 
Reinheit der verwendeten Isolierstoffe für ihre dielektrische 
Güte und damit vielfach auch für die Betriebssicherheit und 
funktionelle Lebensdauer der damit isolierten Bauelemente, 
Geräte und Anlagen eine wichtige Rolle zukommt. Freilich 
darf man nicht, wie es manchmal noch geschieht, sich hierbei 
mit der üblichen chemisch-analytischen Reinheit begnügen. 
Diese ist nämlich nicht ohne weiteres identisch mit der tat- 
sächlich gestellten Forderung der „dielektrischen Reinheit‘, 
d. h. der Abwesenheit aller irgendwie sich dielektrisch ver- 
schlechternd auswirkenden Fremdstoffe. So können z. B 
schon geringste Spuren irgendwelcher ionogener!) oder 
polarer?) Beistoffe,e wie sie rein analytisch meist nicht 
mehr erfaßt werden können, sich dielektrisch durchaus noch 
beträchtlich auswirken und gelegentlich sogar zu betrieb- 
lichen Schwierigkeiten und Störungen Anlaß geben. An- 
dererseits machen sich. manchmal wesentlih höhere und 
durchaus im Bereich analytischer Erfaßbarkeit liegende An 
teile zufällig anwesender Begleitstoffe dielektrish kaum 
bemerkbar und sind daher nicht als schädlich und störend 
anzusprechen. Die „chemisch-analytische Reinheit” fordert 
also die generelle Abwesenheit von Fremdstoffen schlecht- 
hin wenigstens oberhalb der von Stoff zu Stoff und darüber 
hinaus noch mit den einzelnen Nachweisverfahren beträcht- 
lih schwankenden analytischen Erfassungsgrenze. Die 
„dielektrische Reinheit" verlangt vielmehr nur eine selek- 
tive Abwesenheit ganz bestimmter Stoffgruppen, diese dann 
freilich meist auch in weit höherem und über die hemisch- 
analytische Empfindlichkeitsgrenze hinausgehendem Maße. 

Nun zeigt es sich, daß die dielektrische Wirksamkeit 
von Verunreinigungen außer von ihrer Menge und Art auch 
noch vom jeweiligen Isolierstoff selbst abhängt. Bei Stoffen, 
die entweder auf Grund ihrer dielektrischen Natur oder 
durch bereits vorhandene anderweitige Beistoffe relativ 
ungünstige dielektrishe Werte besitzen, wirken sich 
gegebene dielektrishe Verunreinigungen wesentlich ge- 
finger bzw. u. U. auch gar nicht mehr dielektrish aus, 
als bei dielektrish hochwertigen und reinen Stoffen. 
Die Empfindlichkeit gegenüber „dielektrischen Verunrei- 
nigungen” ist mithin eine Funktion der . dielektrischen 


1) Ionen lieternde Stoffe, z. B. Elektrolyte. 
2) Stoffe, deren Moleküle ein Dipolmoment aufweisen. 


DK 621.315.616 : 621.39 


Natur und Güte des Isolierstoffes und seines jeweiligen 
dielektrischen Reinheitsgrades. Sie ist also am größten bei 
ihrer dielektrischen Natur nach höchstwertigen und bereits 
weitgehend dielektrisch reinen Dielektrika, wie sie vor 
allem in der Fernmeldetechnik, besonders der Hochfrequenz- 


‚technik, verwendet werden. 


Die „dielektrishen Verunreinigungen” werden nun in 
den meisten Fällen aus den verwendeten Rohstoffen und 
den bei ihrer Verarbeitung benötigten Hilfsstoffen stam- 
men. Sie. können aber auch bei der Weiterverarbei- 
tung, ja selbst sogar erst während der betrieblichen Verwen- 
dung, von außen her wie auch durch innere chemische Vor- 
gänge im Stoffe selbst neu hinzukommen. Letzteres ist vor- 
zugsweise bei den organischen Stoffen der Fall, bei denen 
daher auch die größte Mannigfaltigkeit hinsichtlich der ver- 
schiedenen Verunreinigungseffekte zu beobachten ist. 


II. Die verschiedenen Arten dielektrischer Verunreinigungen 
bei organischen Dielektrika 


Nach der Herkunft der auftretenden Verunreinigungen 
kann man zunächst ohne Rücksicht auf ihre Natur und 
ihren Zerteilungsgrad unterscheiden zwischen: 

1. akzessorischen Verunreinigungen der Ausgangsstoffe, 

2. Rückstände von den bei der hemischen Umwandlung 
verwendeten Hilfsstoffen und eventuell den Roh- 
stoffen selbst, | 

3. äußerlich anfallende Verunreinigungen bei der Her- 

‘ stellung, Lagerung und Versand der Isolierstoffe, 

4. Verunreinigungen, die während der Weiterverarbei- 
tung und bei der betrieblichen Verwendung neu hin- 
zugekommen sind. 

Innerhalb dieser Gruppen kann man weiterhin die auf- 

tretenden Fremdstoffe nach rein kolloidchemischen Gesichts- 
punkten auf Grund ihres verschiedenen Dispersitätsgrades 


unterteilen, wobei vor allem zwischen den grob- bis fein- 


bzw. kolloid-dispersen festen, flüssigen oder gasförmigen 
Schwebstoffen und den im Isolierstoff gleichsam gelösten, 
d. h. in feinster, sogenannter molekular- bzw. ionen-disper- 
ser Verteilung befindlichen Fremd-Molekülen zu unterschei- 
den ist. Manche Stoffe schließlich gehen sogar von diesen 
beiden Gruppen der intra molekularen Verteilung zur in- 
ter molekularen Verteilung über, indem sie sich in den Atom- 
verband der Moleküle bzw. Makromoleküle als Fremdatome 
bzw. Atomgruppen chemish einbauen und somit zu 
„unreinen’ Molekülen führen. | 

Infolgedessen kann man die verschiedenen Arten der 
möglichen Verunreinigungen ‚auch unterteilen nach folgen- 
dem Schema: | 
1. intramolekulare Verunreinigungen 

a) Schwebstoffe 

a) grob-disperser Verteilung 

8) fein-disperser Verteilung 

y) kolloidaler Verteilung 


N (mechan. Verunreinigg.) 
(kolloide Verunreinigg.) 


b) molekular verteilte Fremd- (gelöste Fremdstoffe 
stoffe oder Lösungs-Verunrei- 
nigungen) 


2. intermolekulare Verunreinigungen (Molekül-Verunreinigg.) 


í 
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Wichtig ist dabei aber im Hinblick auf die dielektrische 
Wirksamkeit in den weitaus meisten Fällen die dielektrische 
Natur der nach obigem Schema in einem Isolierstoff verteil- 
ten Fremdstoffe. Wie schon einleitend erwähnt, stellen 


ionogene und polare Stoffe das Hauptkontingent der dielek- 


trischen Verunreinigungen. Doch können auch Stoffe, die in 
keine dieser beiden Gruppen fallen und daher selbst dielek- 
trisch einwandfrei sind, wenn sie als Verunreinigungen oder 
Zusätze in Dielektrika auftreten, bei diesen in indirekter 
Weise dielektrische Verschlechterungen bewirken. Dies ist 
der Fall, wenn sie besonders chemisch aktiv sind und da- 
durch zu „Molekül-Verunreinigungen” polarer Natur oder 
unter besonderen Verhältnissen wirksam sind, indem sie die 
Viskosität des Dielektrikums herabsetzen (Weichmacher- 
effekt) und dadurch die Beweglichkeit bereits vorhandener 
dielektrisch wirksamer Ionen und Dipole beeinflussen. Mit- 
- hin ergibt sich schließlich nach rein dielektrischen Gesichts- 


punkten noch folgende Unterteilung für die in Isolierstoffen 


dielektrish wirksamen Verunreinigungen: 


1. Dielektrisch unmittelbar wirksame Fremdstoffe 
a) ionogene Stoffe f 
b) polare Stoffe 
c) metallisch leitende Stoffe 


2. Dielektrish mittelbar wirksame Fremdstoffe 
a) hemisch aktive Stoffe 
b) mechanisch wirksame Stoffe (Weichmacher) 


Diese für die Betrachtung rein dielektrischer Verunreinigun- 
gen und ihrer Auswirkungen in Dielektrika natürlichste und 
 zweckmäßigste Einteilung soll daher auch den folgenden 
ausführlicheren Betrachtungen als Hauptgliederungsschema 
zu Grunde gelegt werden, wobei innerhalb der einzelnen 
Hauptgruppen soweit als notwendig auch die vorher ge- 
machten Unterteilungen nach dem Verteilungsgrad und der 
Herkunft der Fremdstoffe zur Fein-Gliederung der Ausfüh- 
rungen herangezogen ‚werden. 


1. Dielektrisch unmittelbar wirksame Ver- 
unreinigungen 


a) Ionogene Stoffe. Bei Sreenishien Dielektrika erfolgt 
der Ladungstransport nahezu ausschließlich durch Ionen, 
und die Gleichstromisolation ist daher praktisch gegeben 
durch Ladungszahl und Anzahl der vorhandenen Ionen sowie 
ihre Beweglichkeit. Letztere ist wiederum eine Funktion der 
inneren Reibung und damit der Viskosität des betreffenden 
Isolierstoffes. Mit zunehmendem Ionengehalt wächst also bei 
gegebener Viskosität die Gleichstrom-Leitfähigkeit und auch 
im unteren Bereich des Frequenzspektrums — in seınem 
oberen Teil spielen diese Leitfähigkeitsverluste keine 
besondere Rolle mehr, da sie mit steigender Frequenz rasch 
abnehmen — der dielektrische Verlustwinkel (Leitfähigkeits- 
verluste) "sowie die Dielektrizitätskonstante. Andererseits 
kann die dielektrische Festigkeit durch erhöhe Ionenkonzen- 
tration Yerzingent werden. Freilich sind hierzu schon sehr 
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Bild 1. Isolationswiderstand von !/s Zoll langen Textilfäden als Funktion 
der relativen Feuchtigkeit. 


beträchtliche Wer. 
te3) notwendig, wie 
sie in den hoc- 
wertigen Dielektri- 
ka der Fernmelde- 
tednik im allge- 
meinen bei weitem 
weder durch Eigen- 
dissoziation nod 
durh Fremdionen 
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“18 erreicht werden. 
D Eine elektro!yti- 
m sche Eigendissozia- 
£ . tion kommt bei 
$ 14 diesen, zu einem 
=; großen Teil aus 
= 2 Kohlenwasserstof- 
310 fen (Isolieröle, Pa- 
5 raffin, Ozokerit, 
a Q8 Polystyrol, Poly- 
E isobutylen, Poly- 
606 aetylen u. a.) oder 
Š zumindest aus an- 

0% deren ebenfalls ho- 


möopolaren*‘) und 
daher‘ nicht iono 
F) en genen organischen 
60 65 70 75 80 85 90 95 100 Verbindungen be 


rel.Feuchtigkeit % stehenden Dielek- 
Bild 2. Dämpfungsverlust in textilisolierten trika praktisch nicht. 


verdraliten Leitern v. 50 Pub Länge. in Betracht. Zwaı 
können freilich radioaktive Strahlen aus der Umgebung un 
die ionisierend wirkenden Komponenten der kosmischen Ul 


‚trastrahlung (Höhenstrahlung) auch in solchen Stoffen eint 


Strahlungsionisierung der Moleküle des betreffenden Stoffe: 
bewirken, die aber so gering?) ist, daß sie praktisch ohne be 
sondere Bedeutung ist und nur hinsichtlich der durch sie mit 
bedingten oberen Isolationsgrenze von gewissem theoreti 
schen Interesse ist. Auch die besten und reinsten technische 
Isolierstoffe sind jedenfalls noch einige Zehnerpotenzen vo! 
dieser entfernt, und die Strahlungs-Ionisation spielt be 
ihnen mithin praktisch noch keine Rolle. Die Leitfähigkei 
wird also bei allen diesen ausschließlich durch Ladungsträge 
bewirkt, die aus ionogenen Fremdstoffen stammen. 


Man wird dabei in erster Linie an die normalen wasseı 
löslihen Eliktrolyte, insbesondere an anorganische Salze.un 
andere dissoziationsfähige anorganische und organische Ve 
bindungen als Ionenlieferanten denken. In der Tat könne 
solche auch eine Rolle spielen vor allem bei Isolierstoffe 
pflanzlicher oder tierischer Herkunft wie z. B. Kautschul 
Baumwolle, Seide u. dgl. Infolge ihrer Wasserlöslichke 
sind sie durch sorgfältige und gründliche Waschprozess 
der zu verarbeitenden Rohstoffe wie auch evtl. de 
Fertigerzeugnisse im allgemeinen verhältnismäßig leicht z 
entfernen, was dann auch meist zu ganz wesentliche 
dielektrishen Verbesserungen und bei anorganische 
Elektrolyten auch zur Verringerung ihrer unverbren: 
baren Rückstände (sogenannter Aschegehalt) führt. In Bild 
sind die Isolationswiderstände von % Zoll langen Fäde 
handelsüblicher sowie besonders gereinigter Baumwolle un 
Seide bei höherer Luftfeuchtigkeit nah Williams un 
Murphy [1] graphisch dargestellt. Daß solche gereinigte 
Textilien bei damit isolierten fernmeldetechnishen Drähte 
sich auch kapazitiv und leistungsverlustmäßig günstiger ve 
halten, geht aus den Kurven Bild 2 nah Gleen un 


3) Nah F. Koppelmann [3] Ist bei 100 kV/cm erst ab v 
lo en/cm3 ein Einfluß auf die Durchschlagsfestigkeit festzustellen. D 
Ionengehalt infolge Strahlenionisation beläuft sich dagegen nur auf ı 
10? lonen/cm® und bei hochraffinierten fernmeldetehnishen Koble- 
wasserstoffen ist der Gehalt an Fremdionen auf rd. 10°... 10% Ione: 
cm? zu veranschlagen. 

a) Verbindungen aus neutralen Atomen wie 2. B. die meisten ory 
nischen Verdindungen und Moleküle zahlreicher Elemente 

8) G. Jatffe [8, 9) fand bei extrem gereinigtem Hexan Ionenzah!: 
von ca. 200 lonen/cm?, aie be! Abschirmung durch Bleipanzer sich ‚Do 
nahezu auf die Hälfte reduzierten. 


Januar 1949 


Qacm 
10” 


spez.Wıderstond 


10” 


10? 


10” 
J0 
ard: 
Lerende: & unbebandelt 
b nach Imprägn. v. Naturseide 
c [7 
(vorher mit Ather gereinigt) 
d eine andere Seide (ungereinigt) 
e die gleiche Seide (vorher mit Tetrachlorkohlenstoff 
gereinigt) 
Bild 3. Isolation von Ozokerit nach Imprägnieren von Naturseide 


(10 g Seide in 150 g Ozokerit bei 800) 


Wood [2] hervor. Bei den Kunststoffen, die nicht wie die 
soeben erwähnten natürlichen Hochpolymeren aus wässerigen 
' elektrolythaltigen Lösungen entstanden sind, spielen solche 
wasserlöslichen Elektrolyte eine wesentlich geringere Rolle, 
da sie höchstens gelegentlich als Rückstände von chemischen 
 Fabrikations-Hilftsstoffen, z. B. anorganischen Polymerisa- 
_ tions-Katalysatoren (Zinnclorid u. dgl.) oder bei nicht sorg- 
- fältiger Fertigung, Lagerung, Transport oder Verarbeitung 
. als akzessorische, von außen anfliegende (salzhaltige Luft- 
= verunreinigungen) Spurenstoffe hierbei auftreten. ` 

| Dafür gewinnen bei diesen Kunststoffen gewisse 
-= organische Elektrolyte an Bedeutung, die zwar nicht 
mehr wasserlöslih, als heteropolare®) Verbindungen je- 
doch ebenfalls dissoziationsfähig sind, wenn sie in orga- 
‚nischen Lösungsmitteln, - Olen, Wachsen u. dgl. gelöst 
. sind. Solche Elektrolyte treten z. B. in den Isolierölen, 
 Paraffinen usw. als höhere Fettsäuren und ihre Verbin- 
dungen auf und bedingen vorwiegend deren Leit- 
fähigkeit. Da diese Stoffe als Tränk- und Vergußmittel viel 
verwendet werden, so können auch aus den zu imprägnie- 
renden Stoffen manchmal derartige Elektrolyte herausgelöst 
= werden, die sich dann durch eine besonders starke dielek- 
 trische Verschlechterung des verwendeten Tränkungsmittels 
bemerkbar machen. Derartige Beobachtungen sind z. B. 
besonders an Naturseiden, wie sie zur Draht-Umspinnung 
verwendet werden, zuweilen gemacht worden. Werden diese 
jedoch vorher mehrfach in organischen Lösungsmitteln ge- 
waschen, so wird die ionale Verunreinigung des Tränkungs- 
mittels ganz wesentlich vermindert oder praktisch beseitigt, 
wie Bild 3 an Hand eigener Ergebnisse deutlich zeigt. Der 
gleiche Effekt einer dielektrischen Verunreinigung des Trän- 
kungsmittels durch Trägerdielektrika sind außer bei Natur- 


6) Verbindungen aus entgegengesetzt geladenen Ionen, wie die mei- 
sten Salze, Säuren, Basen. 
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seide vor allem auch bei öllackierten Geweben, z. B. den 
Isolierlackshläuhen beobachtet worden, namentlich bei 
mangelhaft getrockneten Exemplaren oder mit SEIEN 
Farbstoffen gefärbten Stoffen. 


Im Gegensatz hierzu wird andererseits vielfach der 
entgegengesetzte Fall beobachtet, daß das Tränkungsmittel 
durch geeignete Trägerstoffe, z. B. Papier, infolge adsorp- 


tiver Ionenbindung gereinigt wird, so daß bei derartigen 


lsolierstoffkombinationen die Leitfähigkeit infolgedessen 
wesentlich geringer ist. Im Verlustwinkel freilich wird hier- 
bei als typisches Wagner’'sches Schichtdielektrikum vielfach 
dennoch eine Erhöhung beobachtet [3]. 


Neben diesen normalen, wasser- und öllöslichen Elek- 
trolyten, bei denen sowohl Anionen wie Kationen am Leit- 
fähigkeitsvorgang teilnehmen, kommen noch gegebenenfalls 
sogenannte Kolloidelektrolyte als lIonenlieferanten in 
Betracht, bei denen aber nur je nach ihrer Natur 
(anionenaktive oder kationenaktive Kolloidelektrolyte) nur 
einfache und leicht bewegliche Ionen einer Art geliefert wer- 


. den und vorzugsweise am Strommechanismus teilnehmen, 


während das restliche höhermolekulare Kolloid-Ion infolge 
seiner größeren Masse nur in besonderen Fällen, vor allem 


bei Flüssigkeiten, einen mehr oder weniger bescheidenen 


Anteil daran nehmen wird. 


Mit diesem Effekt ist nicht nur bei gewissen organischen 
Stoffen zu rechnen, sondern auch bei vielen anorganisch- 
mineralischen Staub- und Schmutzteildhen, die als mecha- 
nische oder kolloide Schwebstoffe auftreten. Freilich können 
manchmal gerade solche feinen Mineralteilchen auch durch 
Adsorption die Ionenzahlen verringern und so reinigend und 
dielektrisch verbessernd wirken. 


Eine besondere Bedeutung kommt bei alledem dem 
Wasser zu. Infolge seiner Eigendissoziation hat es selbst 
eine beträchtliche Ionenleitfähigkeit und hohe dielektrische 
Verluste, die, wie Bild 4 nah Hippel und Wesson [4] 
zeigt, als Leitfähigkeitsverluste freilich mit steigender Fre- 
quenz rasch abnehmen. Bei den wasserlöslichen Elektrolyten 
bewirkt es sodann ihre Dissoziation. Auch bei den 
anderen nicht wasserlöslichen Stoffen, sofern sie heteropolar 
sind bzw. ein lonengitter aufweisen, wie z. B. gewisse so- 
eben erwähnte mineralische Schwebestoffe kann es durch 
Ausbildung von Hpydrathüllen um ihre Grenzflächen- 
Ionen diese gegen die Kraftfelder der entgegengesetzt 
geladenen Gitterionen abschirmen und somit ihre Abtren- 
nung herbeiführen oder stark begünstigen. 


Diese Ausbildung von Hydrathüllen kommt durch die 
besondere dreieckige Molekülform ‘des Wassers zustande. 
Infolge des dadurch bedingten starken Dipolmomentes tritt 
eine Orientierung der Wassermoleküle in einem positiven 
elektrischen Felde derart ein, daß das Sauerstoffatom dem 
Mittelpunkt des Feldes, PaO z. B. des betreffenden Kations, 


€ 90 


eitfahigkeitsverluste Dipolverluste 


Dielektrizitätskonstante und Verlustwinkel von Wasser 


Ha. 
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zugewandt ist, wie Bild 5 zeigt. In Bild 6 ist stark schema- 
tisiert nah P. Vageler [5] die Hydratisierung des Gitter- 
restes eines verwitternden Silikatteilchens zur enaulerung 
dargestellt. 

b) Polare Stoffe. Wie Bild 4 


HH e 
` zeigt, nehmen beim Wasser die 
H dielektriscdıen Verluste bei sehr ho- 
| 00 H hen Frequenzen von rd. 107...108 Hz 


a ® an wieder beträchtlia zu. Es han- 

(6) delt sich nach der Debye’'schen The- 

+ yrie hierbei um Energieverluste, die 

die Dipol-Moleküle bei ihrem im 

Rhythmus des Wechselfeldes erfol- 

jenden Orientierungs - Drehungen 
infolge Reibung erleiden. Infolge 
| der geringen Viskosität des Was- 
sers machen sich daher diese Dipol-Verluste erst bei sehr 
hohen Frequenzen bemerkbar. Ist das Wasser dagegen als 
` Fremdstoff in Isolierstoffen anwesend, so kann je nach den 
besonderen Viskositätsverhältnissen.des betreffenden Dielek- 
trikums, in denen die Wassermoleküle als „Feuchtigkeits- 


Bild 5. Hydratisiertes Kation. 


© Anionen des Gitters 
z L) e Kationen des Gitters 
Ò o _(@) Kationen mit Hydrathüllen 
FTZ412) 


Bild 6. Gitterrest eines verwitterten Silikates (stark schematisiert) 


spuren" eingelagert sind, der Bereich der durch diese be- 
wirkten zusätzlichen Dipolverluste wesentlich tiefere Fre- 
quenzen umfassen, wie z. B. die Frequenzkurve an einem 


Polythen mit 4% Feuchtigkeitsgehalt nah Jackson und. 


Forsyth [6] in Bild 7 zeigt. 


tgd In ganz analoger 

0-0040 Weise können auch 
andere Stoffe mit 
polaren Molekülen, 
wenn sie als „po 
lare Verunreini- 
gungen” in apola- 
ren Dielektrika, 
wie z. B. die ver- 
schiedenen Kohlen- 
wasserstoffe, vor- 
handen sind, deren 
€- und tg d. Werte 
vor allem inner- 
halb eines be- 


0:0030 


0:0020 


0-0010 


00,05 stimmten Frequenz- 
gebietes (Dipol- 

Maximum) beein- 
Bıld 7. Fregenzkurven des Verlustwinkels von flussen. Gleidh- 


Polythenen. A. Polythen mit 4'e Wassergehalt. Shs 
B: normales, trockenes Polythen. strommäßig dage- 


gen machen sie sich praktisch nicht bemerkbar, sofern sie 
nicht gerade wie das Wasser gleichzeitig auch ionogen sind. 

Die Lage des sogenannten Dipol-Maximums ist durch 
die sogenannte Relaxationszeit der betreffenden Dipole 
gegeben. Diese stellt ein Maß für die Zeit dar, die die 
Dipole zur Orientierung im elektrischen Feld benötigen, und 
ist daher unter sonst gleichen Verhältnissen proportional 
der Viskosität des Mediums sowie der Molekülgröße des. 
Dipols bzw. in erster Annäherung auch seinem Molekular- 
gewicht, wie die diesbezügliche Kurve a in Bild 8 nad 
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Bild 8. Dielektrishe Verluste in Abhängigkeit vom Dipolmoment rt 
Rciaxationszeiten in Abhängigkeit vom Molekulargewicht von benzolische 
Lösungen verschiedener organischer polarer Verbindungen. 
dielektrishen Messungen von Cripwellund Suther 
land [7] an verschiedenen polaren Molekülen in Benzo 
deutlih zeigt. Je größer die Relaxionszeit t, zu dest 
tieferen Frequenzen rückt das Verlustintervall, und de 
reziproke Wert von T stellt dabei die Frequenz dar, be 
welcher die Verlustwinkelkurve ihr Maximum aufweist. 

Wird also die Frequenzlage der „Dipolverluste 
durch z, d. h. also durch die Trägheit der Dipolbewegunge: 
bestimmt, so ist ihre Größe einmal durch die Konzentratio: 
der diese bedingenden Dipolmoleküle und sodann in erste 
Linie durch die llöhe ihres Dipolmomentes bestimmt, wi 
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die Kurve b in Bild 8 beweist, welche die Beziehung zwi- 


schen Dipolmoment und Verlustwinkel bei Mikrowellen an 
Lösungen verschiedener organischer polarer Stoffe in Benzol 
darstellt [7}. Da diese jedoch teils sehr verschieden hohe 
Relaxationszeiten besitzen (s. Kurve a), so ist je nach der 
Frequenz die Abhängigkeit mehr oder weniger exakt. 

Je höher also das Dipolmoment von polaren Verunrei- 
nigungen ist, desto tiefer sinkt die Grenz-Konzentration, von 
der ab sie sich dielektrisch bemerkbar machen. Diese 
ist natürlich keine feststehende Größe, sondern hängt, wie 
schon ganz allgemein eingangs erwähnt, in hohem Maße 
auch von dem Verlustniveau, d. h. also der dielektrischen 
Güte und dem Reinheitsgrad des jeweiligen Dielektri- 
kums ab. 2 


Viele Stoffe, die bereits als ionogene Verunreinigungen 
eine Rolle spielen, wie z. B. organische Säuren, ihre Salze 
und ihre Ester in Kohlenwasserstoff-Dlen und -Wachsen, 
haben auch ein Dipolmoment und können daher gleich dem 
Wasser durci Leitfähigkeitsverluste wie Dipolverluste zur 
Verschlechterung des Dielektrikums beitragen. Andere Stoffe 
wieder wie z. B. die ebenfalls in Kohlenwasserstoff-Dlen 
und -Wachsen gern als Verunreinigungen auftretenden 
organischen Schwefelverbindungen, 
schon mit Rücksicht auf die Korrosionssicherheit der betref- 
fenden Isolierstoffe unerwünscht ist, machen sich zwar hin- 
sichtlich der Leitfähigkeit kaum bemerkbar, jedoch infolge 
ihrer polaren Natur beträchtlich verlustmäßig [10]. Sie kön- 
nen indirekt durch Abspaltung von Wasser und Gasen auch 
die Durchschlagsfestigkeit herabsetzen [10]. 

Bei den synthetischen Hochpolymeren können je nach der 
Art der Gewinnung der monomeren Ausgangsstoffe ebenfalls 
Rückstände von den Rohstoffen oder polare Zwischenpro- 
dukte und betrieblich angewendete Zusatzstoffe als polare 
Verunreinigungen im monomeren Stoff vorhanden sein, die 
auch, sofern sie nicht bei der nachfolgenden Polymerisation 
noch entfernt werden, die Polymerisate dielektrisch beein- 
flussen können. In diesem Sinne sind z. B. bei der technisch 
häufig angewandten .Styrolherstellung [11] aus «-Chlor- 
aethylenbenzol durch Halogenwasserstoffabspaltung bei An- 
wesenheit von Pyridin, Anilin, Dialkylaminen oder Salzen 
der Schwefelsäure, Phosphorsäure, Essigsäure usw. alle diese 

Stoffe als polare ` bzw. auch ionogene und ionogen-polare 
Rückstands-Verunreinigungen dielektrish in hohem Grade 
. unerwünscht. Wie aus den Kurven [Bild 9] nach Untersuchun- 
gen von Hippel und Wesson [4] an Polystyrolproben 
- hervorgeht, die bei gleichem Ausgangsmaterial teils in 
Luft (1), teils unter Vakuum (2) polymerisiert wurden, zeigt 
- die unter Vakuum polymerisierte Probe eine hervorragende 
Frequenzkonstanz des Verlustwinkels, während die in Luft 
polymerisierte Probe bei wesentlich höherem Verlustwinkel- 
- niveau den charakteristischen Frequenzverlauf für anwesen- 
de ionogen-polare Fremdstoffe aufweist. Wenn auch durch 
den atmosphärischen Sauerstoff während der Polymerisation 
gebildete’ Stoffe (s. auch Abschnitt 2a) hieran zum Teil mit- 
beteiligt sein mögen, so dürfte es sich hierbei doch auch um 
- eine Entfernung von flüchtigen dielektrischen Verunreini- 
„ gungen des verwendeten Monostyrols von seiner Herstel- 
. lung her durch. die Anwendung des Vakuums handeln, wobei 
_ selbstverständlich auch gleichzeitig der eben erwähnte 
Sauerstoffeinfluß sowie eine stärkere Rückstandsbildung von 
Monostyrol im Polymerisat vermieden wird. 
Trotzdem dieses zwar auch ein „reiner Kohlenwasser- 
stoff” ist, so ist es genau wie z. B. Toluol oder andere 
‚ alkylsubstituierte) aromatische Kohlenwasserstoffe bzw. 
arylsubstituierte?) aliphatische Kohlenwasserstoffe nicht 
direkt als apolar anzusehen, sondern besitzt ein, wenn auch 
kleines, Dipolmoment. Nach von Hippelund Wesson 
beträgt dieses 0,12 D®), so daß Monostyrol auch im bestge- 
reinigten Zustande einen um etwa eine Größenordnung 


. ?) Unter Alkylen versteht man die Gesamtheit der Radicale der Pa- 
teffinkohlenwasserstoffe und anderer aliphatischer Kohlenwasserstoffe, 
_ also z. B. Methyl-, Aethyl- usw. -Gruppen. Arylen nennt man sämltiche 
' Radicale aromatischer Kohlenwasserstofle wie z. B. Phenyl. 
$ 1 D = 1 Debye = 10-#el. st. E. 
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Bild 9. Lufteinfluß bei der Polymerisation von Styrol auf die 
dielektrischen Verluste. 
höheren Verlustwinkel aufweist und daher bei stärkerer 
Rücstandsbildung auch das Polystyrol dielektrisch ver- 
schledhtern kann [4]. Auch die bei der Fertigung oftmals 
aus diesen oder jenen Gründen zugesetzten Fremdstoffe 


"können je nach ihrer chemischen und dielektrischen Natur 


sowie der im Dielektrikum endgültig verbliebenen Konzen- 
tration mehr oder weniger zu einer Erhöhung der dielektri- 
schen Verluste beitragen. Hierbei muß unter Umständen 
auch mit der Bildung neuer dielektrisch wirksamer Stoffe 
gerechnet werden, ja selbst mit chemisch zwar. evtl. gering- 
fügig etscheinenden, dielektrish aber durchaus merklichen 
und u. U. wesentlichen Veränderungen der Moleküle des 
Dielektrikums selbst (s. Abschnitt 2a). 


Bei Hochpolymeren verdienen daher die sogenannten 
Inhibitoren, Stabilisatoren, Katalysatoren besondere Beach- 
tung in dielektrischer Hinsicht. In Bild 10 sind die Einflüsse 
des tertiären p-Butylbrenzcatechin, das als Inhibitor nament- 
lih in USA oft verwendet wird sowie des als Katalysator 
meist verwendeten Benzoylperoxydes auf die Verluste von 
Polystyrol nah v. Hippel und Wesson [4] dargestellt. 
Da handelsüblih zwar nur geringe Mengen davon — 
0,005°%/0 des ersteren, 0,1—0,2%/0 des letzteren — angewendet 
werden, so spielen sie normalerweise keine wesent- 
liche Rolle, sind aber immerhin stets im Auge zu behalten, 
vor allem der Katalysator. Schließlich ist auch auf alle im 
Laufe der Verarbeitung und Anwendung mit den hochwer- 
tigen Dielektrika irgendwie nur in Berührung kommenden 
Materialien zu achten. Dielektrisch ungeeignete Puderstoffe, 
wie sie z. B. beim Polyisobutylen (Oppanol) zur Verhinde- 
rung des Zusammenklebens der einzelnen Lagen beim Auf- 
wickeln der daraus gefertigten Bänder manchmal Verwen- 
dung finden, können trotz ihres geringen mengenmäßigen 
Anteils den Verlustwinkel merklich verschlechtern [12]. Aber 
auch indirekt durch Berührung mit Formenwachs, Maschinen- 
öl, Gleitmitteln u. a. m. an den Verarbeitungsmaschinen 
können dielektrisch wirksame, polare Verunreinigungen der 
Stoffe bewirken [12]. 
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winkel von Polystyrol bei 3000 MHz. 
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c) Metallisch leitende Stoffe. Eine besondere Rolle 
spielen hierbei die metallisch leitenden Verunreinigungen, 
wie sie-als Ruß sich aus der damit angereicherten Industrie- 
luft zusammen mit anderen Schwebstoffen (hygroskopische 
Salze u. dgl.) oberflächlich auf den Isolierstoffen absetzen 
und außer einer mehr oder weniger beträchtlihen Ver- 
schlechterung des Verlustwinkels sich auch vielfach durch 
Verringerung der Gleichstromisolation namentlich bei er- 
höhter Luftfeuchtigkeit unangenehm bemerkbar machen 
können [22]. Auch bewirken sie oftmals schon bei relativ 
niederen Spannungsbelastungen eine erhöhte Neigung zu 
Überschlägen. Sie lassen sich im allgemeinen durch sorg- 
fältiges Abwischen leicht entfernen [22]. Bei umspritzten 
oder umpreßten Leitern oder sonstigen Metallteilen können 
andererseits von diesen, noch von ihrer Oberflächenbear- 
beitung her anstehende oder aufsitzende Metallspäne und 
Flitterchen beim Preß- oder Spritzvorgang mit in das Dielek- 
trikum gelangen und zu analogen Erscheinungen, vor allem 
auch zu einer herabgesetzten Spannungsfestigkeit führen. 
Solche Verunreinigungen sind oft schon optisch, zumindest 
aber röntgenographisch zu erkennen und können dann leicht, 
wenn auch nicht mehr beseitigt, so doch wenigstens bei 
künftigen Fällen durch bessere Beachtung der 'Oberflächen- 
güte der verarbeiteten Metallteile vermieden werden. 


2. Dielektrisch indirekt wirksame Fremd- 
stoffe 

Aber auch Stoffe, die ihrer dielektrischen Natur nach 
weder ionogen noch polar sind und die daher, namentlich 
wenn sie, wie es vielfach der Fall ist, nur in Spuren auf- 
treten oder bewußt zugesetzt werden, dielektrisch zunächst 
unbedenklich erscheinen möchten, können auf indirektem 
Wege dennoch dielektrisch merkliche BeSIRLUSENNIEN a 
Dielektrika bedingen. 


a) Chemisch aktive Stoffe. Zu diesen Stoffen ist in 
erster Linie der Sauerstoff zu zählen. In gelöster Form im 
gesamten Volumen und aus der umgebenden Luft an den 
Oberflächen der Dielektrika besonders bei erhöhten Tempe- 
raturen angreifend, führt dieser mehr oder weniger leicht zu 
Oxydationen und Säurebildungen und damit zum Auftreten 
von ionogenen wie polaren Fremdstoffen, die sich dielektrisch 
in fast jeder Hinsicht auswirken können. Von den Kohlen- 
wasserstoftölen und -wachsen her ist es dabei seit langem 
bekannt, daß die Empfindlichkeit gegen derartige thermisch- 
oxydative Abbau-Prozesse und damit verbundene dielektri- 
sche Beeinflussungen mit dem Raffinationsgrade wächst [3] 
und von Metallen z. B. den Kesselwandungen im Betrieb dabei 
noch wesentlich katalytish verstärkt wird. Aus diesem 
Grunde wird man besonders bei Isolierstoffen, bei denen 
während der Verarbeitung und evtl. auch im späteren Be- 
trieb mit stärkeren thermisch-oxydativen Beanspruchungen 
zu rechnen ist, oftmals auf höchste Raffinationsgrade und 


mithin größte primäre dielektrische Reinheit verzichten zu 


Gunsten einer größeren thermisch-oxydativen Stabilität und 
höheren sekundären dielektrischen Reinheit. Auch die genaue 
chemische Zusammensetzung und die Struktur der einzelnen 
Komponenten aller dieser aus mehr oder weniger verschie- 
denartigen Kohlenwasserstoffen bestehenden Dielektrika 
spielt bei diesen als „Alterung” bezeichneten Vorgänge eine 
große Rolle. Wesentlich ist hierfür vor allem Zahl und 
Länge evtl. vorhandener Seitenketten [3]. Der an der An- 
satzstelle befindlihe sogenannte „tertiäre Kohlenstoff‘ ist 
jedenfalls durch Sauerstoff am leichtesten angreifbar [5]. 
Es handelt sich bei diesen Alterungsvorgängen nicht nur um 
reine Oxydationsvorgänge unter Bildung freier und ver- 
esterter Säuren und Oxysäuren, sondern auch um Polymeri- 
sationen oder Dehydrierungs- und Kondensations-Vorgänge 
unter Abspaltung von Wasser, Kohlendioxyden, u. a. flüch- 
tigen Stoffen [3]. Auf jeden Fall entstehen stets dabei polare 
wie auch ionogene Abbauprodukte. 

Auch bei den hochpolymeren Dielektrika führt die Ge- 
genwart von Sauerstoff oder sauerstoffabspaltenden Stoffen 
wie z. B. das.als Katalysator viel benutzte Benzoylperoxyd 


~ 


(s. Bild 10) vor allem bei erhöhten Temperaturen zu dielek- 
trish wirksamen Fremdstoffen oder sogar meist zu stoff- 
lichen Veränderungen der einzelnen Makromoleküle des be- 
treffenden Dielektrikums selbst. 


Während z. B. Polythen selbst bei längerer Erhitzung 
bis zu etwa 280° C unter Vakuum noch keinerlei hemische 
und physikalische Veränderungen erleidet [6] und selbst bei 
noch höheren Temperaturen hierbei nur einfache „Krackung" 
der Makromoleküle unter Herabsetzung des mittleren Mole- 
kulargewichtes erfolgt, wobei der Verlustwinkel infolge des 
zunehmenden Anteiles der schwach polaren endständigen 
Doppelbindungen zwar auch schon mehr oder weniger an- 
steigt, so werden bei Gegenwart von Sauerstoff schon bei 
ganz wesentlich tieferen Temperaturen beträchtliche dielek- 
trishe und auch sonstige physikalische Änderungen infolge 
oxydativer Vorgänge beobachtet [6]. Diese Einwirkungen 
sind freilich unterhalb 125° C im allgemeinen unbedeu- 
tend [6], steigen dann jedoch mit der Temperatur und der 
Zeitdauer rasch an. Über die dabei eintretenden Vorgänge 
ist freilich noch wenig Sicheres bekannt. Da man in oxydier- 
ten Polythenen die Anwesenheit der Peroxyl-Hydroxyl- und 
Hydroperoxyl-Gruppen hat nachweisen können [6], ist an- 
zunehmen, daß zunächst unter Bildung bald dieser oder 
jener Gruppen der Sauerstoff nur in die Makromoleküle des 
Polythens eintritt gemäß dem strukturellen Reaktions- 
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Durch die dabei gebildeten stark polaren (—O—H)- bzw. 
(—O-—-O—H)-Gruppen können zunächst einmal die Verluste 
bereits erhöht werden. Weitere Aufnahme von Sauerstofl 
kann sodann aber auch zu Krackung und Bildung niedrig 
molekularer Depolymerisationsprodukte und damit zu eine 
allmählichen Abnahme von Viskosität und mittlerem Mole 
kulargewicht führen, wie Bild 11 nah Jackson unt 
Forsyth [6] zeigt. Da hiernach nach einiger Zeit die Vie 
kosität jedoch wieder stark zuzunehmen beginnt und ebens 
der Erweichungspunkt ansteigt, dürften im weiteren Verlag 
in zunehmendem Maße auch Vernetzungsvorgänge du: 
Sauerstoffbrücken nach dem Reaktionsschema 
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eintreten, wodurch bekanntlich bei Hochpolymeren gene 
Löslichkeit, Erweichbarkeit und Viskosität heraufgese 
werden. Derartig überbeanspruchtes Material bereitet natüß 
lich Schwierigkeiten beim Verspritzen und ist dabei mei 
schon an der hornartigen und rauhen Oberfläche erken 
lich [6]. Da die Anzahl polarer Stoffe dabei stets weit 
zunimmt, steigen die dielektrischen Verluste unabhän 
davon auf jeden Fall weiter an, wie die Bilder 12—14 
zeigen [6]. 

Infolge dieser beträchtlichen thermisch-oxydativen Em 
findlichkeit kann bei der Verarbeitung auf offenen Mi 
waizen auch schon eine beachtliche dielektrishe Versch! 
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terung auftreten. In Bild 15 ist nah Jackson und For- 
syth [6] der Einfluß des Walzgrades beim Mischen von 
Polythen auf dampfgeheizten Mischwalzen bei 150° C dar- 
gestellt. Man sieht, daß selbst bei vorsichtigstem Walzen 
eine gewisse dielektrishe „polare Verunreinigung” und 
dementsprechende dielektrische Verschlechterung in Kauf 
genommen. werden muß, sofern man nicht derartige ther- 
mische Verarbeitungsprozesse wie Polymerisation, Mischen 
u. dgl. im Vakuum oder in inerter Atmosphäre durchfüh- 
ren kann. Als solche kommen selbstverständlich nur dielek- 
trish unwirksame Gase wie Stickstoff, Wasserstoff, Kohlen- 
dioxyd u. a. in Betracht [13]. | 

Während letztere ebenso wie viele Kohlenwasserstoffe 
[6. 13] also keine dielektrischen Verunreinigungen darstel- 
len, wirkt sich die Anwesenheit von geringsten Mengen 
an Kohlenmonoxyd, wie sie nun einmal im technischen 
_ Äthylen, dem Ausgangsstoff des Polythens stets vorkommen, 
 dielektrisch sehr ungünstig auf die Verluste des ent- 
stehenden Polymerisates aus. Bild 16 zeigt den Einfluß von 
Kohlenmonoxyd auf den Verlustwinkel bei 16 MHz von 
Polythen nah Jackson und Forsyth [13]. Die starke 
Wirkung erklärt sich daraus, daß das Kohlenmonoxyd ähn- 
lih dem Sauerstoff gewissermaßen an der Polymerisations- 
reaktion teilnimmt und als stark polare Carbonylgruppe in 
die Polythenkette mit eingebaut wird, so daß in derartigen 
Makromolekülen je nach dem CO-Gehalt des Athylens mehr 
oder weniger oft in der fortlaufenden CH; —CH»—CH;-Kette 
Teile der Struktur CH;—CH;—CO—CH;—CH; auftreten. 

Daß dabei schon so besonders geringe Mengen an CO 
sich dielektrisch beträchtlich auswirken, ist nach Bild 17 auf 
eine Anreicherung von CO im Polymerisat zurückzufüh- 
ren [13]. Dies dürfte darauf beruhen, daß die Reaktivität 
des CO mit dem Athylen größer ist, als die des letzteren mit 
sih selbst. Dieser Anreicherungseffekt dürfte auch die 
Ursache dafür sein, daß es praktisch wohl kaum möglich 


Verlustwinkel des Polymerisats bei 16 MHz 
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ist, vollkommen „dielektrisch reines” Polythen zu erhalten 
und daher die Verluste bei diesem in ihrem Frequenzverlauf 
nie ganz frequenzkonstant sind, sondern stets ein mehr oder 
weniger stark ausgeprägtes Dipol-Maximum aufweisen, wie 
es in Bild 18an _ 

Hand einer be- >, 

sonders sorgfäl- 

tig hergestellten 

Probe gezeigt 

wird [14]. Der 

CO-Gehalt er- 

rechnete sich ` 
bei diesem Po- 

lymerisat zu 

0,03%, was ei- 


im Athylen von 
nur etwa 
0,0022°/9 ent- 
sprechen würde 

[6]. 
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polare Verunreinigungen wie z. B. der Sauerstoff (u = 0) 
‘oder das Kohlenmonoxyd (u = 0,11 D) [15] sich dielektrisch 7 -75% Kol. -100 % Kol 
ebenfalls sehr beträchtlich auswirken können, wenn sie 25% Vas. 


chemisch reaktiv sind und zur Bildung stark polarer Grup- 
pen im Molekül: des Dielektrikums (z. B. Carbonylgruppe 
mit 2,7 D) [15] führen. 

b) Mechanisch wirksame Stoffe (Weichmacer). Aber 
auch Stoffe, die an sich dielektrisch einwandfrei und hemisch 
nicht reaktiv sind, können, wenn sie in Isolierstoffen als ab- 
sichtlicher Zusatz oder ungewollite Beistoffe und Verunrei- 
nigungen: auftreten, deren dielektrische Eigenschaften merk- 
‚lich beeinflussen, dadurch, daß sie ihre Viskosität herab- 
setzen, d. h. als Weichmacer wirken. 

So können durch solhen Weichmacher-Effekt bei sehr 
festen, harzartigen Isolierstoffen "vorhandene Dipole und 
(oder) Ionen in ihrer Beweglichkeit begünstigt und damit die 
dielektrischen Verluste und (oder) die Leitfähigkeit beträcht- 
lich beeinflußt werden. Als Beispiel ist in Bild 19 und 20 
auf Grund eigener Messungen die dielektrische Wirksamkeit 
von Vaseline auf Colophonium dargestellt. Freilich gehört 
das Colophonium als selbst ionogener und polarer Stoff nicht 
in den Kreis dieser Betrachtungen. Jedoch können auch bei 
den uns hier vorwiegend interessierenden apolaren Dielek- 
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Mischungen. 

trika ohne Eigenisolation durch Weichmachereffekte ganz 
analoge dielektrische Wirkungen erzielt werden, indem’ an- 
dere dielektrische Verunreinigungen in ihrer Wirksamkeit 
begünstigt werden. Bei der Anwendung von Weichmacen 
ist daher auf diesen indirekten dielektrischen Effekt beson- 
ders zu achten. Bewirken daher an sich dielektrisch reine 
und einwandfreie Weichmacder größere dielektrische Ver- 
änderungen in einem hochwertigen Dielektrikum, so ist da- 
her nicht dieser als ungeeignet zu verwerfen, sondern man 
muß nach den im Dielektrikum bereits vorhandenen polaren 
oder ionogenen Verunreinigung fahnden und diese zu ent- 
fernen versuchen. 


III. Beseitigung und Vermeidung von dielektrischen Verur- 
reinigungen 

Die Entfernung von dielektrischen Verunreinigungen 
irgendwelcher Art ist freilich in der Mehrzahl der Fälle red! 


schwierig und oftmals überhaupt nicht durchführbar, beson: 


ders in all den Fällen, wo chemisch aggressive Fremd- 
stoffe die Makromoleküle selbst dielektrisch veränder! 
haben, die Verunreinigung also gewissermaßen intermole- 
kular geworden ist. 

Am einfachsten ist natürlich jeweils ‚die Entfernung aller 
grob- bis fein-dispersen, teils auch noch der kolloid-dispersen 
Schwebstoffe, d. h. der meist mehr oder weniger sichtbaren 
Schmutzteilhen durch Filtration bzw. Ultrafiltration. Oft 
allerdings stellen alle diese Schwebstoffe keine ausgespro- 
chen dielektrische Verunreinigung dar und sind’ daher nur 
von geringer Bedeutung. Schwieriger ist schon in vielen 
Fällen die Entfernung aller gelösten, d. h. molekular- bzw. 
ionendispers verteilten Verunreinigungen. Am einfächsten 
ist hierbei das Austreiben aller gasförmigen oder leicht ver- 
dampfbaren Stoffe, ob sie nun gelöst oder als kolloidale 
Schwebteildhen vorliegen. Ihre Entfernung geschieht in alt 
bekannter Weise durch Trocknung, wobei, einmal im Hiv 
blik. auf ihre wesentliche Intensivierung, sodann abe! 
mit Rücksiht auf eine tunlihe Vermeidung zusätzlicher 
Verunreinigung infolge thermisch-oxydativer Vorgänge durd 
die Trocknung selbst, meist unter Verwendung von Vakuum 
gearbeitet wird. Hierbei ist freilich zu bedenken, daß oft- 
mals besonders die letzten Reste solcher Stoffe z. B. von 
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Feuchtigkeit von den zu trocknenden Isolierstoffen mehr 


oder weniger adsorptiv gebunden und festgehalten werden. 


und ihre Entfernung daher schwieriger ist. Auch ist durch 
den betreffenden Stoff selbst in rein mechanischer Weise 


manchmal der Diffusionsvorgang und damit die Entfernung 


des verdampfbaren Stoffes erschwert. Neben dieser Ver- 


“dampfungstrocknung können bei flüssigen und gut schmelz- 


baren Stoffen wie Ole und Wachse durch geeignete Adsorp- 
tionsmittel wie z, B, Silica-Gel Feuchtigkeit und gewisse 
andere flüchtige Verunreinigungen entfernt werden. 

In der Hauptsache dient jedoch eine derartige Adsorp- 
tions-Reinigung zur Entfernung ionogener Stoffe. Meist wer- 
den hierzu sogenannte Bleich- oder Fuller-Erden gendmmen. 
Die dielektrishe Wirksamkeit derartiger Reinigungsbehand- 
lungen bei Isolierölen und Vergußmassen namentlich auf die 
Gleichstromisolation ist, wie Bild 21 -zeigt, meist recht 
beträchtlich. ee a 7 | 

Diese ihrer chemischen Natur nach basischen Adsorp- 
tionsmittel besitzen vor allem gegenüber Säuren eine große 
Adsorptionswirkung, wie sie ja auch vorwiegend. in derarti- 
gen Isolierstoffen als hauptsächlichst ionogene Verunreini- 
gungen auftreten. Bei Verunreinigungen basischer Natur 
sind dagegen saure Adsorbentien wie z. B. Silica-Gel wirk- 
samer und: vorzuziehen oder aber neutrale Adsorptions- 
stoffe wie die Kohle-Adsorptionsmittel, die saure wie 
basische Stoffe gut binden und entfernen?) 

Schließlich können Elektrolyte, Kolloidelektrolyte und 
manche anderen Stoffe wie z. B. Feuchtigkeit auch auf elek- 

“trishen Wegen etwa durch Elektrolyse, Elektrophorese u. ä. 
mit Erfolg entfernt werden. 

Sehr schwierig und auf allgemein einfachen Wegen ays 
dem fertigen Dielektrikum meist überhaupt nicht entfernbar 
sind die nichtflüchtigen polaren Verunreinigungen, vor al- 


lem, wenn sie in intra- oder intermolekular-disperser Ver- 


teilung inhochmolekularen Stoffen vorliegen. Aber auch iono- 
gene Verunreinigungen sind bei diesen nur noch schwierig 
‚zu entfernen, da sie bekanntlich wohl noch erweichen, aber 
selten wirklich schmelzen, so daß die erwähnte Adsorptions- 
reinigung meist nicht mehr anwendbar ist. Hier empfiehlt 
sich daher, soweit sie durch die Roh- und Hilfsstoffe herein- 
gebracht sind, diese nur in ausreichender, bis an die Grenze 
des technisch notwendigen oder möglichen herangehenden 
„dielektrischen” Reinheit zu verarbeiten und vor allem jeg- 
lihe indirekte Verunreinigung während der nachfolgenden 
Fertigungs- und Verarbeitungsprozesse zu vermeiden. 


| Hierbei handelt es sich in erster Linie um die möglichst 

weitgehende Herabdrückung der thermisch-oxydativen Alte- 
rungsprozesse. Da die mannigfachen Verarbeitungsprozesse 
‚nicht immer durch Anwendung inerter Gase oder Vakuum 
unter Ausschluß des atmosphärischen Sauerstoffs — ganz 
abgesehen von evtl. im Material gelästem Sauerstoff — vor- 
genommen werden können und auch im späteren Betrieb in 
manchen Fällen mit gewissen Erwärmungen in freier Atmo- 
Sphäre gerechnet werden muß, ist man dazu übergegangen, 
den betreffenden oxydationsempfindlichen Isolierstoffen ge- 
ringe Mengen sogenannter Antioxydantien zuzusetzen. 


Es handelt sich hierbei um Stoffe, die die Autoxydations- 
prozesse zu verzögern und zu hemmen vermögen, um gewis- 
sermaßen negative Katalysatoren, die man gewöhnlich auch 
als Inhibitoren . bezeichnet und die man in der Polymerisa- 
tionstechnik viel zur Verhinderung unerwünschter vorzei- 
tiger Polymerisation, vor allem aber zur Feinregelung und 

Steuerung der Polymerisationsprozesse verwendet. 


Es hat sich nämlich gezeigt, daß sich sämtliche ‚derartige 
Polymerisalions-Inhibitoren auch als Autoxydations-Inhibi- 
toren oder Antioxydantien eignen, umgekehrt freilich 
‚letztere nicht alle die Polymerisation zu inhibieren ver- 
mögen [16]. Es ist eine große Reihe solcher Stoffe bekannt, 
die inihrer Wirksamkeit recht verschieden sind, wie Tafel 1 
nach den Ergebnissen von G. V: Schulz und Wittig [16] 


$) So fand Verfasser einmal bei einem Ozokerit eine relativ hohe 
Leitfähigkeit, die nicht durch Fullererden, sondern durch Silica-Gel sowie 
audı durch Aktivkohle weitgehend verringert werden konnte. 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 1 | 9 


.Zusatz zum Dielektrikum an 


Qxcm | 


” o z ù 
10” o 
nach BehandlungN mit 0% F ulleerde 
ni ` , o 
g 10%  unbehandelt 
P ò 
ò + 
3: 
N , 
= 
10”- 
102 4— — E 
20 30 40 50 60 70 80 
S 
Bild 21. Temperaturabhängigkeit der Isolation von gereinigtem und 


ungereinigtem Transformatorenöl. 
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deutlich erkennen läßt. Sie gibt als sogenannte Halbierungs- , 
konzentration diejenige Konzentration des betreffenden Stof- 
fes in Millimol je Liter an, die zur Halbierung der Brutto- 
Geschwindigkeit der Polymerisations- und Autoxydations- 
Reaktionen notwendig ist. Wie man sieht, gibt es einige 
sehr intensive Autoxydations-Inhibitoren wie Hydrochinon, 
Hydrazobenzol u. a., bei denen also nur ein geringer Zusatz 
notwendig ist. Das ist insofern wichtig, als es sich bei ihnen 
vielfach!) um ebenfalls polare Verbindungen handelt, deren 
sih daher selbst eine. 
dielektrische Verschlechterung bewirkt, wie die in Bild 10 


' dargestellte Verlustwinkel-Erhöhung bei Polystyrol "durch ° 


das als Inhibitor verwendete tertiäre p-Butylbrenzcate- 
chin deutlich zeigt. Bei Anwendung hoch wirksamer Inhi- 
bitoren kann man jedoch den notwendigen Zusatz so gering 
ansetzen, daß die dadurch bewirkte Verlusterhöhung kaum 
noch merklich ist und gegenüber den dadurch verhinderten 
autoxydativen Erhöhungen überhaupt nicht zählt. So fanden 


Tafell Dur 
Wirksamkeit einiger Polynierisations- und Autoxydations-Inhibitoren 
Halbierungskonzentration in Millimol/Liter 


bei der l 
Polymerisation Autoxydation 
Stoit von Benzaldehyd 
Tetraphenyl-Butadien unwirksam 0,3 
T traphenyl-Hexatrien 15 0,15 
Tetraphenyl-Oktatetraen 2,5 0,03 
Tetraphenyl-Dekapentaen . 1,6 0,07 
- 1 1-Diphenylaethylen 21 3 
Anihracen o i unwirksam 0.01 , 
Pyren unwirksam 0,02 
Chrysen unwirksam unklare Wirkung 
Tetracen unwirksam 0,03 
Perylen unwirksam 0,01 
Diptenylanthracen unwirksam 0.01 
Rubicen urwirksam 0,05 
Rubren unwirksam 0,03 
Hvädrocdhinon unwirksam 0,001 
Chinon ca O1 0.01 
Anthrachinon unwirksam unwirksam 
Triaethvlamin ca. 800 20 
Hvdrazobenzol 3,2 0.001 
Azobenzol r u unwirksam 0.01 
Nitrobenzol 33 0.15 
1.2-Dinitrobenzol 4 0.05 
1,3.5-Trinitrobenzol l 0,6 0,005 
Nitrosobenzol 1 0,1 


10) Einige wie z. B. das Azobenzol haben kein Dipolmoment [15] 
urd erscheinen daher, selbst wenn sie nicht ganz so wirksam sind, für 
hochwertige Dielektrika als besonders geeignet. 
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z.B. JacksonundForsyth beieinem dünnen Polythen- 
film ohne Inhibitor vor einem Erwärmungsversuch bei 
16 MHz einen Verlustwinkel von 3- 10-4, nach 2%stündiger 
Erwärmung auf 149° C jedoch 110 - 10%, während eine ent- 
sprechende Probe des gleichen Materials mit einem Zusatz 
von 0,23°/o eines in England unter dem Handelsnamen Nono- 
xol DCP bekannten Inhibitors der Verlustwinkel vor und 
nach der Erwärmung 3,5 - 10-4 betrug. Bei einem weiteren 
Versuch fanden sie bei Polythen mit nur 0,1% des 
gleichen Inhibitors vor dem Erwärmungsversuch 2,3 - 10-4, 
nach 3,5stündiger Erwärmung auf 160° C 2,7 - 10 und nach 
7,25stündiger Erwärmung ebenfalls noch praktisch den glei- 
chen Wert von 26 - 10-4, wobei das verwendete reine Po- 
lythen’ ohne Inhibitor 2 - 104aufwies [6]. 

Infolgedessen wurde insbesondere dieser Stoff in den 
letzten Kriegsjahren bei Hochfrequenzkabeln in England 
fabrikatorisch angewendet und trug in hohem Maße zur 
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dielektrischen Verbesserung bei. In Bild 22 ist nah R. M. 
Fairfield [6] eine Kontrolikarte aus einem Prüffeld für 
derartige Kabel kurz vor und nach der Einführung eines 
0,1°/oigen Zusatzes des erwähnten Nonoxol DCP zur verwen- 
deten Isoliermischung aus Polythen und Polyisobutylen 
wiedergegeben. Man sieht, wie bis zur Einführung des Zu- 
satzes die Dämpfungswerte für 200 MHz eine ziemliche 
Streuung bis über den geforderten Pflichtwert (ausgezogene 
Linie bei 3,5) hin aufweisen, die nach kurzer Übergangszeit 
(Einarbeitungperiode) sehr rash abnimmt, so daß fortan 
sämtliche Werte beträchtlich unterhalb der Pflichtwertsgrenze 
liegen und praktisch kein Fertigungsausschuß mehr auftritt. 


IV. Grenzen der dielektrischen Reinheit und der dielektrischen 
Eigenschaften 


Wie man sieht, kann man also durch sorgfältige Auswahl 
der zur Herstellung der Dielektrika verwendeten Roh- und 
Hilfsstoffe in Bezug auf größtmögliche dielektrische Rein- 
heit sowie durch die Benutzung von zusätzlichen Reinigungs- 
verfahren und Anwendung besonderer Schutzstoffe oder In- 
hibitoren gegen entstehende Verunreinigungen bei der Wei- 
terverarbeitung und Verwendung der Isolierstoffe, diese in 
Bezug auf ihre dielektrishe Reinheit und damit auch hin- 
sichtlich ihrer dielektrischen Eigenschaften auf eine durchaus 
beachtliche Höhe bringen. Hierbei erhebt sich nun die Frage 
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Wiedergabe einer Kontrollkarte aus einem englischen Prüffeldfür Hochfrequenzkabel unmittelbar vor und nach Einführung eines Anti- 
oxyddationszusatzes zur Isoliermischung. (Von A ab wurde 0,1%/e Nonoxol DCP zugesetzt). 


nach dem Verhältnis des bereits Erreichten zum überhaupt 
Erreihbaren und nach den praktischen und absoluten Gren- 
zen der dielektrischen Reinheit und der dielektrischen Eigen- 
schaften, insbesondere der dielektrischen Verluste, denen in 
der Fernmeldetechnik, vor allem in der Hochfrequenzted- 
nik, die größte Bedeutung zukommt. 

Der Hauptsitz der dielektrischen Verluste wird bekannt- 
lich nach unseren derzeitigen Anschauungen im Vorhanden- 
sein rotationsfähiger oder wenigstens überhaupt noch beweg- 
licher!!) Dipole im Dielektrikum erblickt. Diese können, wie 
wir sehen, in Form selbständiger, freier polarer Moleküle als 
Verunreinigungen anwesend sein oder im Makromolekül 
selbst als polare Atome oder Atomgruppen gebunden seın. 
Bei den uns hier allein interessierenden sogenannten hodh- 
wertigen oder verlustarmen Dielektrika handelt es sic: 
praktisch auch vorwiegend um „Fremdatome”, die durch 


De 


‘&hemisch aktive Verunreinigungen bei der Herstellung oder 
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Verarbeitung in das Makromolekül des Dielektrikums ei 
gebaut sind, also um sogenannte „intermolekulare Verum 
reinigungen‘. 

Aber auch bei völliger Abwesenheit jeglicher polard | 
Verunreinigungen sind die sogenannten apolaren Dielektrik ` 
wie die verschiedenen Kohlenwasserstoffe, vor allem d 
synthetischen Hochpolymeren in Wirklichkeit nicht als res$ 
los apolar anzusprechen. Zwar weisen ihre fortlaufende 
Ketten infolge ihrer regelmäßigen, symmetrischen Strul 
‚tur, wodurch eventuelle Bindungsmomente von Lig: 
den!?) völlig zur inneren Kompensation gelangen, kein wir 
sames Dipolmoment auf. Sie sind daher tatsächlich in alle 
diesen Fällen als dielektrisch apolar anzusehen und könng 
keinerlei Dipol-Verluste liefern. Erst bei sehr hohen F 
quenzen oberhalb 1010 Hz kann man auf Grund von Ex 
polationen aus Ramanspektren mit einem besonderen Verl 
Beitrag dieser Ketten selbst rechnen [12]. Hierbei handelt & 
sich jedoch dann nicht mehr um Dipor-Verluste, sondern wu 
einen neuen Verlustmechanismus infolge von Deformation 


11) Manchmal scheinen bei festen Stoffen zwar keine direkten I 
t tionsbewegungen polarer Gruppen, aber noch gewisse Umklapprozei 
möäglih. Es handelt sich hierbei meist um das Springen der kle 
Wasserstoffatome innerhalb des Dipols aus der einen in die benaf 
barte mögliche Stellung. Besonders stark tritt dieser Effekt bei Dipo 
aus OH-Gruppen auf [3]. i 

12) Die an den Kohlenstoffatomen der Makromolekülkette mit d 
beiden freien Valenzen gebundenen Atome oder Atomgruppen (von lat 
ligare = binden). 
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schwingungen??) ihrer Koh- 
lenstoffatome (s. Bild 23). 
W; Diese „KDS-Verluste” [12], 
die im Bereich der bisheri- 
gen fernmeldetechnischen 
N Frequenzen noch keinerlei 
“ Bedeutung haben, interes- 
sieren daher hier nicht 

weiter. 
Am Ende der an sid 
apolaren Kette muß man je- 
W3 | doch zumindest bei den syn- 
thetishen Hochpolymeren 
-als Folge des Kettenab- 
bruchs bei der Polymerisa- 
W, symmetr. Valenzschwingung tion mit dem Vorhanden- 
Ws symmetr. Deformationsschwingung sein von Grundmolekül-Ein- 
Was antisymmetr. Valenzshwingung heiten, d. h. also den Mole- 
a A o hwingungst S euisnen Külen der sogenannten „mo- 
nomeren". Ausgangsstoffe 


3atomigen Molküls 
- rechnen. Diese besitzen jedoch vielfach wie z. B. das Isobutylen 
und das Styrol ein gewisses, wenn auch meist verhältnis- 
mäßig sehr schwaches Dipolmoment, das daher gern ver- 
nachlässigt wird. So hat z. B. das Isobutylen ein Moment 
von 0,49 D [20] und das Styrol ein solches von 0,12 D. Aber 
_ auch, wenn das monomere Grundmolekül wie z. B. das 
Athylen infolge seiner Symmetrie selbst kein Moment auf- 
weist, resultiert bei seinem Auftreten als Endgruppe 
- durch die Aufhebung der Symmetrie ein Moment. Während 
` also das Äthylen (CH, = CHa) das Moment u = 0 besitzt, 
` beträgt es beim Propen (CH, — CH = CH,) u = 0,35D 
119} und beim 1-Buten (CH, — CH, — CH = CH3) 
u = 0,37 D [19]. Letzterer Wert dürfte mithin auch etwa 
den Endgruppen in den Polymerisaten des Äthylen, dem 
Lupolen, Polythen u. dgl. zukommen. 

Diese polaren Endgruppen geben nun proportional dem 
Quadrat ihres Moments und -ihrer Konzentration (Dipol- 
Gehalt je ccm) zu Dipolverlusten Anlaß. Die Dipol- 

Konzentration, die einmal vom Polymerisationsgrad bzw. 
Molekulargewicht und vom Verzweigungsgrad — hat 
doch das Ende jeder Kettenabzweigung eine weitere polare 
Endgruppe! — abhängt, läßt sich dabei leicht ableiten zu: 


No (2+V 
Nua =+- \ Mp } 
wobei N u die Anzahl der wirksamen Dipole, d. h. der po- 
laren Endgruppen in 1 ccm, No die Loschmid’sche Zahl, 
s das spezifische Gewicht des Polymer. M, sein mittleres 
Molekulargewicht und V den Verzweigungsgrad, d. h. die 
je Makromolekül durch Verzweigung hinzukommende Zahl 


Endgruppen angibt. Der Maximalwert dieser „Endgruppen- 
Verluste” ergibt sich dann zu: 


„._ +2? 27 K: No (2+V 
E° max = "5 2T KT’ 5 Mp 


Hierbei stellt e die Dielektrizitätskonstante des Polymer, K 
die Boltzmann'’sche Konstante und T die absolute Tempera- 
tur dar. In Tafel 2 sind nun die hiernach berechneten 
maximalen „Endgruppenverluste” für einige wichtigere 
Dielektrika in den verschiedensten gebräuchlichen und auch 
in extrem noch bekannten Polymerisationsgraden zusammen- 
gestellt, und zwar für völlige Unverzweigtheit (V = O) und 
den annähernd dielektrish wirksamsten!t) Verzweigungs- 


grad v -- — 


13) Man unterscheidet bei den Schwingungsbewegungen der in einem 
Mniekül enthaltenen Atome zwischen Valenzschwingungen und Defor- 
mationsschwingungen. Wie Bild 23 schematisch zeigt, handelt es sich 
teı ersteren um symmetrisch oder auch antisymmetrisch erfolgende perio- 
d.<che Verschiebungen in der Valenzrichtung, während die letzteren pe- 
modischen Deformationen des Valenzwinkels unter Wahrung des Ab- 
s'andes darstellen. 

14) Dieser ist bei unsymmetrischem Aufbau gleich dem halben ma- 
xımalen Verzweigungsgrad gesetzt, da bei weiter zunehmendem V eine 
wachsende innere Kompensation der Partialmomente eintritt. 


‚weniger technisch erreicht ist. 


Eine solch starke Verzweigung ist natürlich praktisch 
auch nur annähernd niemals zu erwarten und der damit 
errechnete Verlustwinkel ist daher nur als zahlenmäßig 
oberster Grenzwert für die Endgruppenverluste anzusehen. 

Vergleicht man nun die errechneten maximalen „End-., 
gruppenverluste” der Tafel 2 mit den experimentellen 
„Grundverlusten‘, d. h. den den betreffenden Dielektrika 
selbst zukommenden Verlusten, wie sie durch Messungen 
an Proben von derzeit höchstem Reinheitsgrad gewonnen 
werden, so kommt man zu der Überzeugung, daß diese 
spezifischen Grundverluste der verschiedenen Dielektrika 
in erster Annäherung durchaus als Endgruppenverluste 
anzusehen sind und sich mithin die Heranziehung noch 
anderer, unbekannter molekularer Verlustmechanismen, Z. 
B. molekulare Nachwirkungsvorgänge in Zusammenhang 
mit den sogenannten Rückstandsbildungen [17] oder dergl. 
erübrigt. Man ersieht ferner, daß bei den betreffenden 
Dielektrika durch erhöhte Reinheit im allgemeinen'®) 
höchstens noch geringfügige Verlustwinkelverringerungen 
zu erwarten sind und mithin bei sorgfältigster Fertigung 
unter Beachtung aller oben näher erörterten Punkte im 
allgemeinen der optimale Reinheitsgrad bereits mehr oder 
Die an solchen dielektrisch 
reinen Kohlenwasserstoffen gemessenen Verluste ent- 
sprechen mithin in guter Annäherung den wirklichen spe- 
zifishen „Grundverlusten‘ der jeweiligen Dielektrika, wie 
sie in erster Linie!) durch die mehr oder weniger polaren 
Endgruppen ihrer Moleküle bedingt werden. Den vielfadı 
nahezu frequenzunabhängigen Verlauf der tg-Kurve könnte . 
man dabei durch völlige Verflachung des normalen Dipol- 
maximums infolge besonders breiter Relaxationszeitbän- 
dert!) ableiten. 

Diese Grundverluste stellen mithin gleichzeitig ein 
Maß für die untere Empfindlichkeitsgrenze der dielektri- 
schen Reinheit dar. Als diese soll derjenige gewichtspro- 
zentuale Gehalt des Dielektrikums an polaren Fremdstoffen 
angesehen werden, der gerade einen ebenso großen Ver- 


lustanteil bewirkt, wie die Endgruppenverluste des Dielek- 


Tafel2 
Maximale Endgruppen-Verluste einiger reiner Isolierstolfe | 
Dielektrikum | | Mp | 4 | u | & | 8 | tg d ax 
Höchstpolymeres Polythen | 30000 | O0 2,7 » 104 
1/3 max + 103 
Polythen 2 20000| 0 ; 41. 10% 
1/2 max 30 ° 103 
Polythen 70 13000] 0 0,37 D | $ 23 j 2092| 64 . 10% 
. |12 max 30 + 10-3 
Niedrig polymeres 8000) 0 1,0 + 102 
Polythen 1⁄2 max 3,9 ° 109 
Niedermolekulares 500 0 1,6 - 10- 
Polythen !/amax 46 ° 10-2- 
Höchstmolekulares 300 000 0 48 - 10% 
Polyisobutylen 1a max | 5,1 + 10-3 
Oppanol B 200 200000 | 0 l 72 104 
Ja max 5,1. 103 
Oppanol B 50 50000| 0 7013,09 2,9 - 10* 
1/3 max 51 108 
Oppanol B 3 3000| 0 4,8 - 10? 
!/smax 5,6 ° 10-3 
Höchstpolymeres 600000) 0 1,3 - 10% 
Polystyrol 1/3 max 2,7 + 103 
Trolitul EF . 104 
mn R 0,12 D |% 2,5 | 21,05 > ; a 
Trolitul ITI 7500| 0 1,0.» 10% 
1/3 max 2,7 - 103 


15) Im Einzelfall wie z. B. beim Polystyrol mögen die wahren 
Grundverluste noch etwas tiefer liegen. Allerdings ist zu bedenken. daß 
immerhin eine gewisse Verzweigung bei diesen sicherlich wahrscheinlich 
ist und daher die Endgruppenverluste dementsprechend erhöht sind. Auch 
ist mit „Endgruppenverunreinigung’‘ zu rechnen, indem beim Polymeri- 
sationsbruch zufällig anwesende Fremdatome oder -gruppen an Stelle der 
natürlichen monomeren Endgruppen treten, wodurch je nach ihrer Natur 
höhere oder niedere Momente und Endgruppenverluste erzielt werden. 
Letzteres ist z. B. bei den natürlichen Paraffinen mit ihren apolaren 
CHs»-Endgruppen der Fall, die daher etwa im Vergleich zu niedermole- 
kularen Polythenen ganz wesentlich niedrigere Verluste von etwa 5.10 > 
aufweisen können [6]. 

16) Die bei Hochpolymeren im Gegensatz zur Debye’schen theoreti- 
schen Kurve vielfach beobachteten ziemlich breiten und abgeflachten Ma- 


xima in der tg d-Frequenzkurve werden durch Überlagerung mehrerer 
Relaxationszeitgruppen zu erklären versucht [3, 18]. 
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trikums ausmachen. Dieser ergibt sich!”) dann zu 


UEN? F, 

fo = 1o0-(%p) . Mp (2+ V) 
wobei „E das Dipolmoment der Endgruppen, uF das des 
‚polaren Fremdstoffes, F dessen Molekulargewicht, M, das 
“des betreffenden Makromoleküles und V dessen Verzwei- 
gungsgrad darstellt. Bei schwach polaren Verunreinigun- 
gen, deren Moment in derselben Größenordnung wie das 
der Endgruppen liegt, wird je nach dem Verhältnis von 
ni die Empfindlichkeitsgrenze hiernach bis in die Gegend 
von etwa 0,1—1°/o heraufreichen, während Fremdstoffe mit 
wesentlich höherem up in Bezug auf ihre dielektrische 
Wirksamkeit bis in die Gegend von 0,001—0,0001°%/0 herab- 
gehen können. 
_ Hinsidltih der ionalen Verunreinigungen und der 
durch sie bedingten Leitfähigkeitsverluste läßt sich in aus- 
reichender Annäherung!®). aus der bekannten einfachen 
Beziehung: A 

Rem 1,11. 10-12 


wobei w die Kreisfrequenz und A die Ableitung in 
Q-1 - cm -! darstellt, abschätzen, daß schon für die norma- 
len Ableitungswerte der technish reinen Dielektrika 
tg d Werte resultieren, die bereits einige Zehnerstufen 
unterhalb ihres Grundverlust-Niveaus liegen. 

Die in diesen vorhandenen Ionen rühren aber noch 
weitaus überwiegend von Fremdelektrolyten her. So konnte 
der Verfasser bei einem hochraffinierten Ozokerit, wie es 
vielfach als Vergußmasse im Pupinspulenbau u. a. verwen- 
det wird, aus dem Sättigungsstrom eine Ionenzahl von 
rd. 10° errechnen. Die durch die kosmische Höhenstrahlung 
(auch Ultrastrahlung genannt) und die durchdringenden 
radioaktiven Strahlen aus der Umgebung (Erde, Luft, Ge- 
bäude, Apparatur) in flüssigen und festen Isolierstoffen 
durch Strahlung-lonisation aus den Stoffen selbst erzeugten 
(Eigenionen) Ionenzahlen liegen hingegen in der Größen- 
ordnung von 10°?...103 und lassen sich bei Abschirmung der 
Außenstrahlen noch mehr oder weniger herabsetzen [8, 9J. 

Daraus ersieht man, daß im Hinblick auf den Isolations- 
widerstand noch längst nicht der natürlich gegebene Grenz- 
wert erreicht ist und die Leitfähigkeit immer noch praktisch 
ausschließlich durch ionale Verunreinigungen bedingt ist. 

Verlustmäßig freilich spielen selbst bei niedrigen Fre- 
quenzen die bei absolut reinen Kohlenwasserstoffen natür- 
lich bedingten, d. h. durch natürliche Strahlungseinflüsse 
erzeugten Eigenionen überhaupt keine Rolle. 


V. Dielektrische Reinheit und Korrosionssicherheit 


Die ionogene Reinheit ist, verlustmäßig betrachtet, mithin 
bei weitem nicht so wichtig wie die. polare, und der Isola- 
tionswiderstand erscheint daher vom elektrischen Stand- 
punkt aus ziemlich unwichtig. Wenn Letzterem als indirek- 
tes Maß für die ionogene Reinheit trotzdem bei der Isolier- 
stoffprüfung eine wichtige Rolle zukommt, so geschieht dies 
in erster Linie aus Gründen höchster Korrosionssicherheit. 
Stellen Elektrolyte schon an sich vielfadı rein chemisch 
Stoffe dar, die leicht zu Metallkorrosionen führen oder 
diese stark begünstigen (man denke an die starke Korro- 
sionswirkung salzhaltiger Seeluft!), so führt ihre Anwesen- 
heit oder die anderer ionogenen Stoffe in spannungsbean- 
spruchten Dielektrika leicht zu elektrolytischen Korrosionen, 
die in verschiedenster Hinsicht zu betrieblichen Störungen 
führen können. So konnte z. B. Spitzer [21] an Hand von 
Labor-Untersuchungen sehr schön zeigen, daß die in der Pra- 
xis von Zeit zu Zeit immer wieder bei fernmeldetechnischen 
Geräten auftretenden korrosiv verursachten Störungen in 


w.. 


17) Gemäß der Definition von fo ist CE. uf = CR. uF, wobei 
No TET No 
CE = und = —— -f ithi 
E s: M (2+ CF O F.a f wnd mithin 
- p p p 

No- up Nour 

n H 2+ V= et F` fo ist. 

Sn x p Sp . T 
18) In Wirklichkeit ist A nicht, wie hier angenommen, konstant, 


sondern selbst von der Frequenz abhängig. 


` 


gewissem Zusammenhang mit dem Elektrolytgehalt und da- 
mit auch dem Isolationswiderstand der verwendeten Hart- 
papiere stehen. 

Der grundsätzliche Brauch mancher Isolierstoff-Prüf- 
laboratorien in der Fernmeldetechnik, die Mindestanforderun- 
gen gerade auch in Bezug auf den Isolationswiderstand 
weniger nach den rein eftektrischen Ansprüchen des jewei- 
ligen Anwendungszweckes aufzustellen, als vielmehr nam 
den vom jeweiligen Stoff bei sauberster Fertigung optima! 
erreichbaren Werten findet hierin seine Berechtigung und 
Rechtfertigung. Auch wenn vom rein dielektrischen Stand- 
punkt aus die jeweiligen Anforderungen manchmal mehr 
oder weniger gering sind, sollten daher mit Rücksicht auf 
möglichste Korrosionssicherheit die diesbezüglihen Anfor- 
derungen dennoch so hoch gestellt werden, wie sie technisch 
bei optimaler Wirtschaftlichkeit noch gerade tragbar sind 
Wo auch hinsichtlich der Korrosionssicherheit keine be- 
sonders hohen Anforderungen gestellt zu werden brauchen, 
erübrigen sich natürlich derartige Sonderforderungen und 
man wird sich durchaus mit den durch die VDE-Vorschriften 


l gegebenen, allgemein notwendigen Mindestwerten begnügen. 


Zusammenfassung ; 

Die bei den hochwertigen Isolierstoffen der Fernmelde- 
technik auftretenden dielektrischen Verluste sind vorwie- 
gend durch Verunreinigungen elektrolytischer und. namen!- 
lià polarer Stoffe bedingt. Auch Fremdstoffe, die selbst 
dielektrisch einwandfrei sind, können, wenn sie z. B 
chemisch aktiv sind, zu dielektrisch sich auswirkenden Ver- 
änderungen der Dielektrika führen oder aber auch "auf rein 
mechanishem Wege, z. B. durch Viskositätsänderungen, 
Einfluß auf die dielektrishen Werte ausüben. Durch größt- 
mögliche Vorsicht bei Fertigung und Verarbeitung. der 
Dielektrika kann die Gesamtheit aller dielektrischen Ver- 
unreinigungen praktisch weitgehend herabgesetzt werden, 
sodaß sie manchmal bereits unterhalb der Empfindlichkeits- 
grenze liegen und dann neben den durch polare Endgrup- 
pen (Endgruppenverluste) bewirkten spezifischen „Grund- 
verlusten' der betreffenden Dielektrika keine wesentliche 
Rolle mehr spielen. 
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Anlauf von Drehstrom-Kurzschlußläufermotoren 


Von Erich Kühn, Kettwiz/Ruhr 


Übersicht. Motoren müssen nicht nur für den Dauerbrtrieb aus- 
rcichend bemessen werden, sondern es muß auch ihre Eignung tür den 
Anlaufvoryang überprüft werden. In den meisten praktisch vorkommen- 
uen Fällen genügt es hierbei, für den Anlauf mit einem mittleren, kon- 
stanten Beschleunigungsmoment zu rechnen. Unter dieser Voraussetzung 
wird ein Nomogramm für die Ermittlung der Anlaufzcit mitgeteilt. 


Legt man einen Drehstrom-Asychronmotor mit Kurz- 
schlußläufer an die Netzspannung, so entwickelt bekanntlich 
die Maschine während des Anlaufes bei jeder bestimmten 
Drehzahl ein ganz bestimmtes Drehmoment. Desgleichen 
nimmt sie bei jeder Drehzahl einen ganz bestimmten An-, 
laufstrom auf. Diese Werte sind durch die Bauart des Mo- 
tors gegeben und können — konstante Netzspannung vor- 
ausgesetzt — nachträglich, z. B. durch Änderung der mecha- 
nischen Belastung der Maschine für den Hochlaufvorgang 
n:cht beeinflußt werden. Durch Änderung der mechanischen 
Belastung ändert sich lediglich die Anlaufzeit, d. h. es wird 
die für einen bestimmten Motor gegebene Drehmomenten- 
. Drehzahlkurve bzw. Ständerstrom-Drehzahlkurve verschie- 
den schnell durchlaufen. Da im allgemeinen bei Anlauf- 
zeiten, die größer als ca. 20 s sind, die Temperatur der Mo- 
torenwicklung infolge des hohen Anlaufstromes das zuläs- 
sige Maß überschreitet, muß bei der Auswahl des Motors 
für einen bestimmten Antriebszweck auch die Eignung des 
Motors für den Anlaufvorgang überprüft werden. 


In Bild 1 stelle die mit M4Mot bezeichnete Kurve das 
vom Motor entwickelte Drehmoment über der Drehzahl n 
dar. Die Kurve M qG bedeute das von der Arbeitsmaschine 
in Abhängigkeit von der Drehzahl entwickelte Gegendreh- 
moment, d. h. also das Moment, das bei einer bestimmten 
Drehzahl im stationären Dauerbetrieb von ihr benötigt 
wird. Die Differenz MdMot — Mag = Ma beschleunigt 
beim Einschalten Motor und angetriebene Arbeitsmaschine 
bis zum Punkte A, wo das Beschleunigungsmoment gleich 0 
wird. Die erste Voraussetzung für einen einwandfreien 
Hochlauf ist, daß die beiden Kurven sich erst bei der Nenn- 
drehzahl des Motors schneiden, die zweite, daß das Be- 
schleunigungsmoment so groß ist, daß der Anlaufvorgang 
in genügend kurzer Zeit abgeschlossen wird. 


Für die Beschleunigung der Schwungmassen von Motor 
und Arbeitsmaschine gilt 


‚do _ GD? 2a dn 

dt 4g 60 dt 

wobei Mq das Beschleunigungsdrehmoment in mkg, J das 
Trägheitsmoment des ganzen Aggregates (Motor einschl. Ar- 
beitsmaschine) bzw. GD? in kgm? sein Schwungmoment und 
w die Winkelgeschwindigkeit bzw. n die Drehzahl in U/min 
darstellt. g hat bekanntlich den Wert von 9,81 m s-?. Be- 
zeichnet man mit ny die Nenndrehzahl des Motors in U/min, 
bei der er sein Nenndrehmoment M qy in mkg entwickelt 
und die mechanische Nennleistung Ny in kW liefert, so 
erhält man nach Auflösung obiger Gleichung nach dt und 
Einführung der erwähnten Nennwerte: 


Md=J 


- 


Drehzonin 


oO 


Drehmoment Mg ———— 


Bild 1. Drehmoment eines Kurzschlußläufermotors und angetriebener 
- Arbeitsmaschine. 


DK 621.313.333.2 


D’. n, 
dt = 2,74. 106 CP rn. _din’nn a) 
Nn Ma’MaN 
dt ergibt sich hierbei in s. 
Aus Gleichung (1) folgt sofort: 
z n = mh 
GD!.n 
= 274-106. N. [ dns (2) 


n= m 
ts bedeutet hierbei die Zeit in s für den Hochlauf von der 
Drehzahl n, auf die Drehzahl nz, bzw. für die Abbremsung 
bei negativen Drehmomenten. 


Setzt man n, = 0 und n, = n:r (normaler Motorenan- : 
lauf), so ergibt sich für die Anlaufzeit tł Apn] in s: 
Fu i n = nN 
| GD? - n} 
Anl = 2,74 106 : —_..N. _d (n/nN)_ (3) 
NN Ma/Man 


Die genaue Ermittelung der Anlaufzeit erfolgt nach 
„Rüdenberg: Schaltvorgänge" (Verlag Springer) am besten 
auf graphischem Wege. 

Beispiel (Bild 2): 

Motornennleistung Ny = 10 kW. ` 


Gesamtschwungmoment GD? = 6 kgm?. 
Motornenndrehzahl ny = 950 U/min. 
dann wird: 
n= ny n= ny. 
6 950°? d(n!n\) d(n'nN) 
t = 2,74.: 10- - —— _—— - = 1,48 =a ae 
en 10 Ma/Man | Ma/Man 


Der Verlauf des beschleunigten Momentes M4Mot — 
Mag = Ma in Abhängigkeit von der Drehzahl zeige die 
Kurve 1, Bild 2. n/ny = 1 entspricht n = ny = 950 U;min 
Kurve 2 entsteht aus Kurve 1 dadurch, daß man njny nicht 
: be l 
ü an 

ber M4/Man Sondern über MIMIN | 
man den Flächeninhalt zwischen der Ordinatenachse und der 
Kurve 2, d. h. also summiert man die Flächeninhalte der 
einzelnen Streifen, so erhält man die Kurve 3, die demnach 


aufträgt. Integriert 


i d (nN) 
nj/ny über Dam 


d (n/nN) 
Ani = 1,48 - | ZN 


über der Zeit t (in s) dar, wenn der Abszissenmaßstab mit 
1,48 multipliziert wird. Es ergibt sich aus der Kurve 3, daß 
theoretisch der Motor seine Nenndrehzahl erst nach der Zeit 
t = œ erreicht, da sich die Drehzahlkurve asymptotisch der 
Nenndrehzahl nähert. Praktisch ist der Anlauf nadı etwa 
0,8 . 1,48 = 1,2 s = tAn; abgeschlossen. . 

Will man andererseits aus dem z. B. mit einem schrei- 
benden Drehzahlmesser aufgezeichneten Drehzahlverlauf 
beim Anlassen ‘die Größe des Beschleunigungsmomentes 
ermitteln, so kann man aus der Gleichung (1) folgern: 


Ma GD- ny | dinin > y 
MaN NN dt 


Der Wert d (n/ny v/dt kann durch Einzeichnen der Tangente 
unmittelbar aus der Drehzahl-Zeitkurve für jeden einzeinen 
Punkt entnommen werden. 

WichtigerSonderfall:Ist Mg während des An- 
laufes konstant Mg = M qm = const., dann folgt aus Gl. (1) 
bis (3): ; 


darstellt. In diesem Beispiel ist 


‚ also stellt Kurve 3 auh n/ny 


= 2,74 - 106 - 


GD? ” nn 


: EN an E 
NN- Mdm/ MaN a 


dt = 2,74 - 10-6 - d{n'nN) 


N 
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GD? . n, : — n , {Aat 
lis s 2,74 . 10-6 ea a N ʻe Woi (2a) sec 
NN: Mam/MaN nN 500 


tAnl = 2,74 - 106 (3a) 


Setzt man bei dem oben angeführten Beispiel an Stelle 
des doch recht veränderlichen Beschleunigungsmomentes 
(Kurve 1, Bild 2) ein mittleres Beschleunigungsmoment 
Mam/Man = 1.38 ein (Gleichheit der Mdım 
schraffierten Flächen), so ergibt sich nah Waw 


2,74 - 10% - 950° = 11 10 

Gl. (3a) t An) = 10 - 1,38 = 1,1 s. Ny 
In der untersten Figur, Bild 2, ist ge- 5 kW 
strichelt der gradlinige Drehzahlverlauf 01 
angegeben, den man bei einem konstan- 75 02 
ten Beschleunigungsmoment von 1,38 Man 05 
erhalten würde. 1 1 

Man erkennt aus den obengenannten 95 x 
Ergebnis und dem Bild 2, daß der Fehler 10 
bei Einführung eines mittleren Beschleu- 20 
nigungsmomentes nicht erheblich ist. Es 02 s 
genügt daher, in den meisten praktischen 9; 100 
Fällen mit einem mittleren, konstanten 200 
Beschleunigungsmoment zu rechnen, 500 
wenn man die Eignung von Motoren 1000 
für normale Anlaufvorgänge überprüft, 2000 
zumal da meist für die Vorausberec- 5000 
nung nur Listenangaben über das An- 10000 


Beschleunigungsmoment 
2. Md-Md Mdg 


Bild 3. Nomogramm zur Bestimmung der Anlaulzeit. 
Motorenanlauf bei komstantem Beschleunigungsmoment 


2,74 . 10%. GD’ - ny 


— mM Falls nur Anlauf von nı auf n2: 
Nn - Mam/Man 


(Anl = 


tAn] mach obiger Formel oder 


nach Nomogramm ist noch mit 
n_—n 


zu multiplizieren! 
nN i 


t Anl 7 Anlaufzeit in s 


GD’? = Schwungmoment von Motor und 
Arbeitsmaschine in kg m? | Beispiel: 


NN = Motornenndrehzahl in U/min Ny = 10 kW 
N = Motornennleistung in kW 

Mdm = Beschleunigungsmoment in mkg 

MdyN = Motornenndrehmoment in mkg 


0,1X1,6 = 0,160 = 0,160+0,646 = 0,806 Aus dem Monogramm 
0,1X0,56 = 0,056 5 = 0,05640,590 = 0,646 aa Anh= es 
0,1X0,51 = 0,051 $ = 0,051+40,539 = 0,590 

0,1X0,59 = 0,059 I = 0,059+0,480 = 0,539 

0,1%X0,67 = 0,067 5 = 0,067+0,413 = 0,480 

0,1X0,74 = 0,074 X = 0,074+0,339 = 0,413 

0,1X0,79 = 0,079 N = 0,079+0,260 = 0,339 

0,1%X0,83 = 0,083 5 = 0,083+0,177 = 0,260 

0,1X0,87 = 0,087 5 = 0,087+0,090 = 0,177 

0,1X0,9 = 0,090 X = 0,0040 = 0,090 


10 12 1,6 20 22 


AS paS 

148 | h ea) Md/Mdy 
j i 5 = laufmoment des Motors vorliegen und Abweichungen von 
i ' De. Ban diesen Werten bis zu 20% nach den VDE-Vorschriften zu- 
ETZ 3A MINEN lässig sind. Das Nomogramm (Bild 3) gestattet es, die Ar- 


: 2 i 
Bild 2. Graphische Bestimmung der Anlaufzeit eines Kurzschlußläufer- sauszeit nach Gl. (2a) und (3a) auf graphischem Wege z 
motors. ermitteln. 
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bei n«0: 
Mde=0.1.0.3 Mdya 


bel neny: 


mg 


| Mıttelwert:: 


| Md gnr Mdyal Mittelwert: 


M 


Kreiselradmaschinen 
bei Anlauf gegen bei Anlauf gegen 
offene Schieber geschlossene Schieber 


Sind bei einem Antrieb verschiedene Schwungmassen 
vorhanden, die infolge eingebauter Übersetzungen mit ver- 
schiedenen Drehzahlen laufen, so sind sie alle auf die Mo- 
tordrehzahl umzurechnen nach der Beziehung 


i ‚, [nË | 
GD,, = GD,, ( n, 6) 


Kolbenmascdhinen bei 
Anlauf mit geöff- 
neten Umlaufventilen 


Kreiselradmaschinen 


-wobei n, und n, die Drehzahlen bedeuten und GD? das auf 


die Drehzahl n, umgerechnete Schwungmoment GD?,, das 
mit der Drehzahl n, umläuft, darstellt. Ist der Wirkungs- 
grad 7 des Getriebes wesentlich kleiner als eins, so ist der 
so gefundene Wert noch mit 1/7 zu multiplizieren. Sind 
noch zusätzlich Massen translatorisch zu beschleunigen, z. B. 
beim Anfahren eines Laufkranes, so kommt noch das 


 Schwungmoment G,D, hinzu, wobei G, in kg das Gesamt- 


gewicht der translatorisch zu beschleunigenden Masse und 
D, in m der Durchmesser des Kranlaufrades darstellt. Dieses 


G.D, ist nun noch von der Nenndrehzahl des Kranlaufrades 
bei voller Fahrt auf die Motorennenndrehzahl umzurechnen 
(Getriebewirkungsgrad berücksicdtigen!) und zu dem 
Schwungmoment des Motors und der übrigen umlaufenden 
Massen zu addieren. 

Oft vorkommende Werte von Gegendrehmomenten, die 
von den Arbeitsmaschinen beim Anlauf entwickelt werden, 
sind in Bild 3 zusammengestellt. Darin bedeutet Mana das 
Nenndrehmoment der angetriebenen Arbeitsmaschine, das 


` in der Regel kleiner ist als das Nenndrehmoment Man des 


meist überdimensionierten Motors. 


PARSE EVERS 

Es empfiehlt sich, bei jeder Zuordnung eines Antriebs- 
motors zur Arbeitsmaschine die Anlaufzeit nachzuprüfen, die 
mit Rücksicht auf die Motorerwärmung bei nur in größeren 
Zeitabständen geschalteten Motoren normalerweise 20 s nicht 
überschreiten soll. Maßgebend für die Anlaufzeit ist das 
Schwungmoment von Motor und Arbeitsmaschine sowie das 
Beschleunigungsmoment, d. h. die Differenz zwischen Motor- 
moment und Gegendrehmoment. Für die Überprüfung der 
Anlaufzeit genügt es im allgemeinen, mit einem während 
der Anlaufzeit konstanten, mittleren Beschleunigungsmoment 
zu rechnen. F 


Die wichtigsten elektromotorischen Antriebe eines Dampfkraftwerkes 


Von R. Modlinger, München 


Übersicht. Es werden im Uberblick über die in Dampfkraftwerken 
verwendeten elektromotorishen Antriebe sowie Hinweise für die Wahl 
und Berechnung der Motoren gegeben, wobei besonders auf sonst selten 
vorkommende Probleme ausführlicher eingegangen wird. 


Allgemeine Planungsgrundsätze 


Die Dampfkraftwerke gehören zu jener Gruppe von Be- 
trieben, wie die Hüttenwerke, die chemische Industrie und 
ähnliche Anlagen, in denen hohe Anforderungen an die 
elektrischen Anlagen und insbesondere die Elektromotoren 
gestellt werden. Nur im Bergbau unter Tage herrschen 
noch schwerere Arbeitsbedingungen, die wegen der notwen- 
digen höheren Sicherheit zu den bekannten Sondervor 
schriften der Versuchsstreke Derne geführt haben. Et 
schwerend ist bei allen derartigen Betrieben, daß eine ent- 
sprechende Pflege, insbesondere für die kleineren Antriebe 
unmöglich ist, weil Organisationspläne für die einzelnen 
Uberholungs- und Pflegearbeiten, wie z. B. das Erneuern 
des Fettes in den Wälzlagern meist mit den Betriebsplänen 
nicht in Einklang gebracht werden können. Der Grund da- 
für ist darin zu sehen, daß die Betriebspläne z. B. in Dampf- 
kraftwerken kurzfristig vom Energiebedarf beim Abnehmer 
und zufälligen oder erst kurzfristig vorher bekannt gewor- 
denen Reparaturen in den Kessel- oder Maschinenanlagen 
des gleichen oder auch in anderen Kraftwerken, die mit ins 
gleiche Netz arbeiten, bedingt werden. Es arbeiten somit 
in der Praxis, trotz aller Organisation, die Mehrzahl der 
Motoren ohne jede Überwachung und Pflege. Erst bei gele- 
gentlichen Ausfällen oder Störungen werden sie einer nähe- 
ren Untersuchung unterzogen. Diese ungünstigen Betriebs- 
verhältnisse werden auch noch durch die wachsende Anzahl 
der elektromotorischen Antriebe begünstigt. Man darf nicht 
vergessen, daß die Anzahl der laufenden Motoren einer 
größeren Energieversorgungsgesellschaft bei einigen Tau- 
send Stück liegt. 

Diese überaus ungünstigen Pflege- und Überprüfungs- 
möglichkeiten bedingen aber, um einen möglichst störungs- 
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freien Betrieb zu ergeben, eine umso sorgfältigere Planung 
und Auswahl der zu errichtenden Antriebsmaschinen. Dazu 
ist zum ersten ein eingehendes Studium der zu erwartenden 
äußeren Einflüsse am Aufstellungsort der einzelnen Ma- 
schinen nötig. Zum zweiten ist es notwendig, die Leistungs- 
forderungen genau festzustellen und bei den wichtigeren An- 
trieben, deren Einhaltung im Prüffeld und nach dem Zu- 
sammenbau mit der Arbeitsmaschine im Kraftwerk zu prüfen. 


In Dampfkraftwerken ist ganz allgemein mit aschehalti- 
ger Umgebungsluft, erhöhten Temperaturen am Aufstellungs- 
ort und Wärmestrahlung außerdem an allen Arbeitsplätzen 
im Maschinen- und Kesselhaus sowie in der Bekohlung mit 


 Schwallwasser zu rechnen. 


Der Riementrieb ist vollkommen vershwunden. Alle 
Ärbeitsmaschinen sind mit den Motoren unmittelbar oder 
über Getriebe gekuppelt. 


Nur in Ausnahmefällen, bei den größeren Antrieben, 
können für die Kühlung der Motoren besonders Vorkeh- 
rungen getroffen werden, worüber später noch ausführlich 
berichtet wird. 


= Zur Vereinfachung der Schaltanlagen und insbesondere 
für den Aufbau einfacher Verriegelungen ist es notwendig, 
alle Motoren für direkte Einschaltung auszulegen. 


Die besonderen Bedingungen bezüglich der Leistungs- 
fähigkeit und Regelbarkeit werden für einige Beispiele später 
noch genauer festgelegt. 


Aus jahrelanger Erfahrung haben sich allgemeine Pla- 
nungsgrundsätze herausgebildet, welche die herrschenden 
Betriebsumstände berücksichtigen. Die günstigste Wahl des 
Aufstellungsortes ist hier besonders zu erwähnen. Sie ist 
nicht nur wegen der Verminderung der Verschmutzungs- 
gefahr, sondern insbesondere auch wegen einer vorteilhaften 
Kühlung von ganz besonderer Bedeutung für die Lebens- 
dauer und den störungsfreien Betrieb der Motoren. 
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. Besondere, dem Verwendungszweck entsprechende Anforderungen 


In Dampfkraftwerken sind trotz der Vielzahl der vor- 
handenen elektromotorischen Antriebe, nur eine sehr ge- 
ringe Anzahl von Arbeitsmaschinengruppen vorhanden. Die 
wichtigsten Anlagen sind: 

1. Förderanlagen, 

2.. Zerkleinerungsanlagen. 
Die Förderanlagen können weiter eingeteilt werden in: 

A. Förderanlagen für feste Stoffe (Kohle, Asche), 

B. er „ Flüssigkeiten (Wasser, Ol) 

C. w „ Gase (Luft, Rauchgas, Druckluft) 
Bei den Zerkleinerungsanlagen sind zwei Gruppen zu 
unterscheiden: 

A. Brecher, 

B. Mühlen. | 

Besondere Unterscheidungen ergeben sich, wenn man 
eine Einteilung bezüglih der notwendigen Regelbarkeit 
trifft. Es gibt Anlagen, die mit einer festen Drehzahl arbei- 
ten, solche, bei denen ein Betrieb mit mehreren Drehzahlen 
möglich ist, andere werden bezüglich ihrer Betriebszeit 
selbsttätig geregelt und eine bestimmte Gruppe muß in der 
Drehzahl kontinuierlich geregelt werden. In nachstehender 
Tafel ist ein Überblick über die wichtigsten Anlagen, die 


geforderte Regelbarkeit sowie die zu verwendenden Mo-. 


toren gegeben. Bei den kontinuierlih zu regelnden An- 
trieben ist die Fernbetätigung von der Kesselwarte aus oft 
von entscheidender Bedeutung für die Wahl des Motors. 


Geforderte Regelbarkeit der Antriebe 


| 


Art der Reglung 


| Bekohlung 


| Kühlwasser 


. Drehstrom-Kurzschluß- 
läufermotor 


ungeregelt bzw. 
von kand geschaltet 


— mm nn 


Drehstrom-Kurzschluß- 
läufermotor 


| 
| polumschaltbarer Dreh- 
` strom-Kurzschlußläufer- 
; motor 


-— Rom — M 
4 


— | — 


zeitlich gesteuert | Kesselspeisung 


Drehzahlreglung | 
in Stufen 


Bekohlung 


; Drehstrom-Scleifring- 
tèufermotor, Drehstrom- 

; Kommutatormotor, 

t stromrichtergespeister 

| Gleichstrommotor 

| Drehstrom-Kurzschluß- 

| 

t 


Kohlezuteilung 
Unterwind 
Saugzeug 


Drehzahlreglung 
kontinuierlich 


läufermotor mit Voith- 
Sinclair-Kupplung 


Nahezu alle mit konstanter Drehzahl arbeitenden An- 
triebe sind mit Drehstrom-Kurzsclußläufer-Motoren ausge- 
rüstet. Bezüglich des Momentenverhaltens sind bei man- 
chen Antrieben sehr scharf abgegrenzte Anforderungen 
einzuhalten. Vielfach ist es auch notwendig, daß die Mo- 
toren kurzzeitig hoch überlastet werden können, beziehungs- 
weise eine Einschaltung im festgebremsten Zustand über 
mehrere Sekunden aushalten, ohne Schaden zu nehmen. 

Auch diese besonderen Anforderungen bedingen eine 
sorgfältige Auswahl und Planung. Im Folgenden werden die 
Erfahrungen, die in einer größeren Zahl von Dampfkraft- 
werken der Elektrowerke gesammelt wurden, an den An- 
lagen eines in den Jahren 1938—1941 gebauten Werkes ge- 
zeigt. Die gefundenen Arbeitsmethoden haben sich als gut 
brauchbar für alle Neuplanungen erwiesen. 

Die Leistungen des Werkes, die Auskunft über die Grö- 
Benordnung der Anlagen geben, waren: 

Gesamte installierte Leistung: 

6 Generatoren zu 40000 kVA, 
6 Turbinen zu 35 000 kW = 210000 kW. 

Kesselanlage: 

6 Kessel zu je 180 t/h Verdampferleistung, 
67 atü, 500° C. 

Die Leistungen der elektromotorischen Antriebe lassen 
sich mit wenigen Zahlen angeben. Das Werk wurde ans 
Kühlwasser gebaut (Elbe). Die Kohle 8000 t/Tag mußte über 
13 km angefahren werden. Sie wurde auf dem Wege zum 
Hochbunker in der Bekohlungsanlage auf eine einheitliche 


Anlage | u verwendender Motor 


Größe gebrochen. Die Kohlenzuteilungsanlage teilte aus 
den Hochbunkern, über drehzahlgeregelte Bänder den Müh- 
len, die für die jeweilige Kesselleistung benötigte Kohle zu. 
Hier wurde die feingebrochene Kohle, aus der insbesonde:: 
alle magnetischen Beimengungen, also Eisenstücke, entfemt 
waren, zu Staub gemahlen, der bei der nötigen Korngröse 
durch den Unterwind ausgetragen wird und somit in den 
Feuerraum gelangt. Die Stärke des Unterwindes wurüe 
kontinuierlich geregelt. Die insgesamt je Kessel zu for- 
dernde Frischluft war 58 m?/s bei maximal 400 mm WS För- 
derdruk. Die entstehenden Rauchgase, 142 m/s wurden 
über die nachgeschalteten Heizflähen des Wasser- und 


‚ Luftvorwärmers und über die Rauchgase-Entstaubungsan- 


lage abgesaugt, wobei vom Gebläse ein zusätzlicher Unter- 
druk von 134 mm WS zum natürlichen Zug der beide} 
140 m hohen Schornsteine aufzubringen war. Bei Vollbetrieh 
waren etwa 8,5 m°/s Kühlwasser nötig, eine Menge, die zur 
Trinkwasser-Versorgung einer Großstadt wie Berlin genüg! 

Ein Grundrißschema des Werkes ist in Bild 1 dargestell' 


"Bestimmung der Auslegungsdaten der Antriebe 


Sämtliche Motoren der bereits aufgezählten, wichtigsten 
Anlagen sind für Dauerbetrieb auszulegen. Sie müssen die 
höchste vorkommende Leistung, die die Arbeitsmaschine be! 
Betriebsdrehzahl erhalten kann, dauernd hergeben können 
Diese Art der Auslegung auf höchste Leistung der Arbeits- 
maschine und Dauerbetrieb stellt eine gewisse Sicherheit 
dar und bildet zugleich eine beträchtliche Vereinfachung in 
der Berechnung. Die benötigten Leistungen werden ganz 
allgemein aus: 

A. den Anlagegrößen (Förderleistung usw.); 

B. Erfahrungswerten der Hersteller der 
maschine oder 

C. aus Messungen bestimmt. 

Bei der Beredinung der Leistüng aus den Anlagewerten 
werden zunächst die 3 Anteile des Nennmomentes bestimmt 
und zwar: 

1. das Nutzmoment, 
2. das Massenbeschleunigungsmoment, 
3. das Reibungsmoment. 

Das Nutzmoment ist meist leicht zu berechnen. Das 
Massenbeschleunigungsmoment wird aus den Maschinen- 
daten bestimmt. Es ist für die Nennleistung des Antriebs- 
motors in vielen Fällen ohne Bedeutung, dagegen für dıe 
Momenten-Drehzahl-Kennlinie und die kurzzeitige Überlast- 
barkeit beim Anlauf, wie später noch gezeigt wird, sehr 
wichtig. Die größten Schwierigkeiten ergeben sich bei der 
Festlegung des Reibungsmomentes. Es hat sich gezeigt, da} 
es sich bei einigen Arbeitsmaschinen weder schätzen nod 
berechnen läßt und bei den Arbeitsmaschinen, bei denen 
das Reibungsmoment auch noch einen großen Anteil des Ge- 
samtmomentes bildet, eine Bestimmung der Leistung aus den 
Anlagegrößen unmöglich ist. 

In derartigen Fällen werden Motoren nach Angabe des 
Herstellers der Arbeitsmaschine verwendet. Der Hersteller 
der Arbeitsmaschine schätzt die benötigte Leistung aufgrund 
seiner Erfahrung mit der Arbeitsmaschine in ähnlichen An- 
lagen. 

Erst dann, wenn sich bei der Inbetriebsetzung einer 
Anlage, bei der die benötigte Antriebsleistung als ungenau 
bestimmbar geschätzt wurde, zeigt, daß Unstimmigkeiten 
eintreten, wird bei den Messungen bei der Inbetriebsetzung 
die endgültige Antriebsleistung festgelegt. 


Arbeits- 


Berechnung der Leistung aus den Anlagegrößen 

Für die Kühlwasseranlage wurden Pumpen und An- 
triebsmotoren aus den Anlagedaten berechnet und bestellt. 
Die benötigte Wassermenge ergibt mit der Förderhöhe mul- 
tipliziert die Nutzleistung des Aggregates nach der bekann- 
ten Formel: 
H Q | H Förderhöhe in m 

75 Q Wassermenge in kg 

Das“ entsprechende Produkt aus Wassermenge und 

Summe der Rohrwiderstände gibt die Reibungsleistung: 
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Bild 1. 


W. 
NR = Lo PS. 


Die Rohrwiderstände werden aus Erfahrungswerten, wie 
sie in den bekannten Taschenbüchern angegeben sind, be- 
rechnet. 

Die gesamte Leistung, die die Pumpe hydraulisch ab- 
geben muß, ist also: ' 


(W Summe der Rohrwiderstände in m) 


Q H+W) 


NH = Nw + NR = —;; PS. 


Die Energieumsetzung in der Pumpe geschieht jedoch 
nicht verlustlos. Der Wirkungsgrad der Umwandlung wird 
aus dem Kennlinienfeld des zu verwendeten Pumpenrades 
entnommen. Die benötigte Aufnahmeleistung oder auch 
Wellenleistung wird dann: 


Np = Nh T. 
Nun ist zur Berechnung des Antriebsmotors zu berück- 
sichtigen, daß das Pumpenrad mit einer gewissen Toleranz 


hergestellt wird. Bei größeren Rädern beträgt diese nur Sn. 
woraus sich eine Aufnahmeleistung der Pumpe von: 


N Aufn. = Np 1,05 
ergibt. Diese Leistung hat also der Motor bei Nennfrequenz 
und richtiger Spannung (mit einer Toleranz von. 5°/o nach 


VDE) abzugeben. Nun ist aber die Wellenleistung von 
Pumpen ungefähr mit der dritten Potenz von der Drehzahl 


(n Wirkungsgrad) 


abhängig. Bei Asynchronmotoren kann diese Nennbetriebs- . 


drehzahl in gewissen Grenzen schwanken. Nach den Vor- 
schriften (VDE 0530 $ 87 Toleranz) ist eine Abweichung von 
+ 20% des Sollschlupfs zulässig, d. h. bei einer Maschine, 
bei der diese Toleranz in Richtung geringen Schlupfes bean- 
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sprucht wird, kann eine ungefähr vierprozentige Leistungs- 
zunahme entstehen. Der Motor muß dann die Leistung 
N = 1,05 - 1,04 - Np 

dauernd abgeben können. Er muß also schon nach dieser ein- 
fachen Rechnung um 9,5°/o mehr leisten, als die Wellenlei- 
stung für Nennbetrieb ist. Bei etwas zw hoher Betriebs- 
spannung, wie diese gelegentlich in Kraftwerken entstehen 
kann, können weitere Drehzahl- und entsprechende Lei- 
stungssteigerungen auftreten. Insgesamt erscheint es da- 
her zweckmäßig, bei größeren Pumpen mit Antrieb durch 
Asynchronmotoren, diese in ihrer Leistung um etwa 12 bis’ 
15°%/o6 größer als die Wellenleistung der Pumpen auslegen 
zu lassen. 

Treten Spannungsabfälle und Frequenzrückgang auf, so 
ist mit entsprechender Abnahme der hydraulischen Lei- . 
stung zu rechnen. Ist diese Abnahme der Leistung nicht 
zulässig, so ist die Pumpe vom Anbeginn an größer aus- 
zulegen. 

Im vorliegenden Falle wurden Schraubenpumpen mit 
senkrechten Wellen verwendet. Der Antrieb erfolgte durch 
Drehstrom-Kurzschlußläufermotoren der Bauform V,, Schutz- 
art P22 für 6300 V bei direkter Einschaltung. Die einzelnen 
Leistungen waren 270, 540, 800 und 1200 kW. Für die Ab- 
fuhr der infolge der Verluste in den Maschinen ent- 
stehenden Warme, insbesondere im Sommer, wurde durch 
Luftkanäle gesorgt. Bei der Inbetriebsetzung zeigten sich 
Abweichungen vom berechneten Energiebedarf der Pumpen. 
die für ein Aggregat nicht zulässig waren. Durch Abdrehen 
des Pumpenlaufrades im Herstellungswerk wurde der Lei- 
stungsbedarf herabgesetzt. 
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Nachdem eine Abnahme der Motoren im Werke des 
Herstellers niht möglich war, weil eine passende Bremse 
zur Prüfung von Maschinen der Bauform V, fehlte, wurden 
die Motoren bei der Inbetriebsetzung geprüft. Sie zeigte, 
daß die Maschinen sehr knapp ausgelegt waren. Einer der 
Motoren wurde durch Neuwicklung, unter Verwendung von 
Isolationsmaterial der Klasse B, und durch Verstärkung der 
Belüftung unter entsprechender Einbuße im Wirkungsgrad 
auf die geforderte Nennleistung gebracht. 


In ähnlicher Weise werden die Motorleistungen für die 
verschiedenen Lüfter ermittelt. Der Förderdruck ändert sich 
allerdings mit dem Grad der Verschmutzung der Kessel. Für 
den größten Förderdruck und die höchste vorkommende 
Gasmenge wird die benötigte Antriebsleistung berechnet. 
Die Fördermenge muß bekanntlich zur Leistungssteuerung 
des Kessels stufenlos geregelt werden. Beim Herabregeln 
des Kessels von Vollast auf geringere Leistungen, durch 
Verminderung der Drehzahl der Lüfter (und des Kohle- 
zuteilungsbandes) fällt die Leistungsaufnahme der Lüfter 
nach der Theorie mit der dritten Potenz der Drehzahl. Tat- 
sächlich ist der Rückgang in der Leistung nicht so stark, 


weil der Wirkungsgrad der Lüfter mit sinkender Drehzahl - 


abnimmt. Für die Auslegung der Motoren wurde daher dem 
Hersteller der Motoren ein linearer Leistungsabfall an- 
gegeben. 


Wie aus der Tafel I über die Regelbarkeit der Antriebe 
zu sehen ist, kann eine Drehzahlreglung bei einer ganzen 
Reihe von Motoren durchgeführt werden und zwar: 


1. durch Verwendung regelbarer Motoren oder 
2. durch Reglung mit einer hydraulishen Kupplung. 


Von den elektrish regelbaren Motoren sind 3 Ma- 
schinengruppen brauchbar: 


a) Schleifringläufermotor mit Regelwiderstand zur 
‚ Schlupfreglung, 


b) Drehstrom-Reihenschluß-Kommutatormotoren, 


c) stromrichtergespeiste und gesteuerte Gleichstrom- 
motoren. 

Bezüglich der auftretenden Verluste ist die Reglung mit 
Schleifringläufermotor ungefähr der durch Zwischenscaltung 
einer Voith-Sinclair-Kupplung zwischen Lüfter und einem 
Kurzschlußläufermotor gleichwertig. Geringere Verluste 
ergeben sich bei der Verwendung eines Drehstrom-Kommu- 
tatormotores. Antriebe mit aus Stromrichtern gesteuerten 
Motoren haben etwas größere Verluste; der Verlauf in Ab- 
hängigkeit von der Drehzahl ist aber ähnlich. Bild 2 zeigt 
die Verluste bei Betrieb eines Lüfters mit Schleifringläufer- 
motor und mit Drehstrom-Kommutatormotor. 

Aus einer Reihe von Gründen, insbesondere wegen der 
leichten Regelbarkeit von der Kesselwarte aus und der Un. 


empfindlichkeit gegen große Temperaturunterschiede, sowie - 


der im gesamten Drehzahlbereich gleichbleibenden Stabilität, 
wurden Kommutäatormotoren für den Antrieb der Saugzug- 
und Unterwindlüfter gewählt. 

Der Saugzugmotor hatte eine Höchstleistung von 325 kW; 
für insgesamt 4 Unterwindlüfter je Kessel waren 2 Motoren 
mit je 200 kW vorgesehen. 

Ein besonderes Problem war die Kühlung des Motors 
für das Saugzuggebläse. Er mußte in etwa 26 m Höhe über 
Flur auf einer Eisenkonstruktion im Freien aufgebaut wer- 
den. Um eine gleichmäßige von der Drehzahl des Motors 
unabhängige Kühlluftumwälzung im Inneren zu erreichen, 
wurde Fremdbelüftung durch einen Drehstrom-Kurzschluß- 
läufermotor gewählt. Der Schalter des Kommutatormotors 
wurde so verriegelt, daß nur beim Lauf des Zusatzlüfters 
und einer weiteren Hilfsmaschine, deren Zweck noch be- 
schrieben wird, eingeschaltet werden konnte. Eine Kühlung 
mit Umgebungsluft schien bei der Planung untragbar, weil 
nach Erfahrungen in anderen Kraftwerken die Ascheteilchen 
in der Luft eine starke Abnutzung des Kommutator herbei- 
führen. Der Einbau von Filtern zum Reinigen der Kühl- 
luft war nicht ratsam, weil, wie ebenfalls in anderen Wer- 
ken des Konzernes festgestellt wurde, die Wartung und 
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Bild 2. Verluste beim Betrieb eines Lüfters mit Schleifringläufermotor 


und mit Drehstrom-Kommutatormotor. 


Reinigung derartiger Filter des öfteren vernachlässigt wird, 
und dadurch Widerstände in den Luftleitungen entstehen, 
die die Kühlluftzufuhr nahezu vollkommen absperren, wo- 
durch thermische UÜberlastungen der Wicklungen und Stö 
rungen durch Isolationsschäden entstehen. Die somit be 
dingte Umiuftkühlung ergab aber 2 weitere Probleme. Zum 
eısten mußte dafür gesorgt werden, daß der Bürstenstaub, 
der bekanntlich stark leitend ist, sih nicht auf den Wicel- 
köpfen der mit Hochspannung, 6,3 kV, gespeisten Ständer- 
wicklung ablagert. Es wurde daher im Gehäuse des Um- 
wälzlüfters ein Leitblech angebracht, das die außen stro- 
mende, infolge der Zentrifugalwirkung besonders staub- 
haltige Luft, über ein schwaches Filter führte, das zur 
Ablagerung des Bürstenstaubes dienen sollte. Das zweite 
Problem entstand durch die Aufstellung im Freien. Bei den 
zu erwartenden Temperaturen war die Aufstellung eines 
Wasserkühlers für die Kühlluft undenkbar. Es wurde daher 
ein entsprechender Luftkühler vorgesehen. Durch diesen 
Kühler wurde mit Hilfe eines Schraubenlüfters, der von dem 
bereits erwähnten zweiten Kurzschlußläufermotor angetrie- 
ben wurde, die Umgebungsluft durchgesaugt. In Bild 3 sind 
die verschiedenen Teile der Anlage zu sehen. 


Der spätere Betrieb hat gezeigt, daß durch die elektri- 
sche Entstaubung der Abgase der Gehalt an Flugasche weit 
geringer war, als aus den Erfahrungen bei anderen Kraft- 
werken geschätzt wurde. Es wäre daher tragbar gewesen 
die Kühlluft über einen vorgeschalteten Beruhigungsraum 
aus der Umgebung anzusaugen. Durch sich beim Betrieb 
des Kühlluftventilators öffnende Klappen, die beim Still- 
stand das Eindringen nebeliger Luft verhindern, wäre es 
möglich gewesen, Feuchtigkeitsniederschläge im Inneren des 
Kommutatormotors zu vermeiden. 


Bei allen übrigen Pumpen, Ventilatoren und Kompres- 
soren sind keine besonderen Erscheinungen aufgetreten. 
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a. Lüfter zum Umwälzen der Kühlluft im Innern der Maschine 
b. Schraubenlüfter für den Luftkühler. 


Bild 3. Saugzuggebläse, 142 m3/s, 134 mm WS, 325 kW-Motor 
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Festlegung der Leistung nach Erfahrungswerten des Herstellers 
der Arbeitsmaschine 


Für die Zerkleinerungsmaschinen wurden die Motoren 
nach den Angaben des Herstellers bestellt. Bei den Brechern 
werden die kurzzeitig auftretenden hohen Momente aus der 
nicht unerheblichen Schwungmasse der Maschine genommen. 
Der Antriebsmotor wird nur teilweise zur Deckung dieser 
hohen Momente herangezogen; er muß aber, was bei allen 
Asynchronmotoren zutrifft, bei hohen stoßartigen Belastun- 
gen, in der Drehzahl abfallen, damit aus der kinetischen 
Energie der sich bewegenden Massen Arbeit abgegeben wer- 
den kann. Eine sehr hohe Belastung des Motors stellt der 
Anlauf dar. Er soll möglichst bei Leerlauf erfolgen, was 
ohne Schwierigkeiten möglich ist, weil in der Maschine be- 
findliche Kohle leicht entfernt werden kann. 


Wesentlich unbequemer sind die Verhältnisse bei den 
Mühlen. Auch hier treten hohe stoßartige Belastungen auf, die 
wegen der geringeren Schwungmasse der Mühle zum weit- 
aus größten Teil durch den Antriebsmotor überwunden wer- 
den müssen. Die in Braunkohlen-Dampfkraftwerken vor- 
zugsweise verwendeten Krämer-Schlägermühlen, die auch 
im Kraftwerk Elbe eingebaut waren, haben eine Welle mit 
daran pendelnd angebrachten Schlägern. Das Gehäuse ent- 
hält in einer der Schlägerlänge entsprechenden Entfernung 
gehärtete Mahlflächen, an denen die Kohle zerschlagen bzw. 
zerrieben wird. Der gemahlene Kohlenstaub wird durch den 
Unterwind aus der Mühle ausgetragen. Die Mühle muß 
daher vollkommen luftdicht gekapselt sein. Das Entfernen 
von Kohleresten vor der Inbetriebsetzung ist deshalb mit 
sehr vielen Umständen verbunden und wird normalerweise 
nicht durchgeführt. Der Motor muß somit beim Einschalten 
— der Antrieb wurde für direkte Einschaltung ausgelegt — 
kinetische Energie in die Maschine liefern und auch noch 
erhebliche Widerstände, die durch die vorhandenen Kohle- 
reste entstehen, überwinden. Gelegentlih kommt es auch 
vor, daß die Mühle nahezu vollständig mit Kohle vollgelau- 
fen ist und der Motor deshalb nicht mehr anlaufen kann. 
Der Schutz trennt dann nach wenigen Sekunden den Motor 
vom Netz. In diesem Falle muß die Mühle geöffnet und 
ausgeschaufelt werden, was für die Bedienung eine lang- 
dauernde und unangenehme Arbeit darstellt. Es ist daher 
nicht ungewöhnlich, daß die Inbetriebsetzung durch wieder- 
holte Einschaltung versucht wird. Durch derartige wieder- 
holte Einschaltungen kam es zu den in Bild 4 dargestellten 
Läufershaden. Im Läufer sind so hohe Temperaturen ent- 
standen, daß die Stäbe aus dem Kurzsclußring ausgeschmol- 
zen sind. Anhand von Prüffeldmessungen wurde festgestellt, 
daß dazu mindestens 8—10 kurz aufeinander folgende Ein- 
schaltungen oder die Abtrennung des Motorschutzes und 
Dauereinschaltung während etwa 70 s notwendig war. 


Die Motoren für die Schlägermühlen waren mit einer 
Nennleistung von 100 kW bei einem ‚Anlaufmoment von 
350% des Nennmomentes bestellt. Außerdem war die Läu- 
ferwicklung vom Hersteller so auszulegen, daß im festge- 
bremsten Zustand bei voller Netzspannung in 20 s keine 
unzulässigen Temperaturen auftreten konnten. Der Schutz 
wurde im Kraftwerk so eingestellt, daß er nach 6 s bei fest- 
gebremster Maschine auslöste. Im Kraftwerk wurde im 


Däuerbetrieb eine Abgabeleistung von etwa 30 kW fest- 


gestellt. Für den Anlauf war die Maschine nicht über- 
dimensioniert. 


Die Motoren für die Mühlen nehmen bezüglich der 
Größe des notwendigen Anlaufmomentes eine Sonderstel- 
lung ein. Besonderes Momentenverhalten wird außerdem 
auch noch bei Motoren für den Antrieb langer Gummibän- 
der gefordert. Die Nennleistung für die Motoren von 
Gummibändern wird ebenfalls vom Hersteller nach seinen 
Erfahrungen angegeben. Bei diesen Antrieben stehen zwei 
Forderungen einander gegenüber. Gummibänder, insbeson- 
dere von einer Länge wie die großen Schrägbänder der Be- 
kohlungsanlage, die in der Gesamtansicht des Kraftwerkes 
(Bild 5) und der Bekohlungsanlage (Bild 6) zu sehen sind 
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(130 m Förderlänge zwi- 
schen den Achsen der 
Endtrommeln), sollen 
langsam anlaufen. Hohe 
Beschleunigungsmomente 
sind zu vermeiden, weil 
diese zum Zerreißen der 
Cord-Einlagen der Gum- 
mibänder führen. Die 
zweite Forderung von 
Seiten des Kraftwerkes 
ist, daß auch zum An- 
trieb dieser langen Bän- 
der Kurzschlußläufermo- 
toren für direkte Ein- 
schaltung verwendet wer- 
den müssen, um eine ein- 
fache Verriegelung, diein 
der Bekohlung unbedingt 
notwendig ist, durch- 
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Läuferschaden durch wieder- 
Einschaltung eines festgebrem- 
sten Mühlenmotors. 


Bild 4. 
holte 
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Bild- 5. Gesamtansicht des Kraftwerkes. 
1. Ausbau (3 Kesselanlagen) 
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z Bild 6. Bekohlungsanlage 


Verlade-, Tiefbunker- und Brecherhäuser mit den 130 m langen 


Schrägbändern. 
führen zu können. Kurzschlußläufermotoren sollen nur kurz- 
zeitig mit großem Schlupf betrieben werden, weil sonst un- 
zulässige Temperaturen im Läufer entstehen. Die hier zu 
verwendenden Motoren müssen eine möglichst flache Dreh- 
moment-Drehzahlkennlinie haben, so wie dies in Bild 7 ge- 
zeigt wird. Das Anlaufmoment des Motors erhält, unter 
Berücksichtigung des gegebenenfalls möglıchen Sr annungs- 
abfalles einen eindeutig berechenbaren Wert. Das Kipp- 
moment dagegen muß wegen der auftretenden Spannungs- 
überschreitungen mit Sicherheit unterhalb eines, durch die 
Zerreißfestigkeit des Bandes gegebenen Wertes bleiben. 
Außerdem muß der Motor, wegen der langen Anlaufzeiten, 
die aus der bewegten Masse der ganzen Anlage und aus den 
Beschleunigungsmomenten (schraffierte Fläche Bild 7) in 
bekannter Weise berechnet werden können, im Läufer ther- 
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misch hoch überlastbar sein. Die benötigte Nennleistung 
war 73 kW. Anlauf und Kippmoment lagen im Bereiche von 
120—150°/ des Nennmomentes. 


Messung der benötigten Antriebsleistung 


Schon bei den eben besprochenen Gummibändern war 
die Reibungsleistung so beträchtlich, daß eine Berechnung 
der Motorleistung aus der Förderleistung ganz unmöglich ist. 
Die Reibungsleistungen sind aber von »der Länge und der 
Konstruktion des Bandes abhängig, so daß es möglich ist, 
von anderen Anlagen auf die zu erwartende Nennleistung 
zu schließen. Weit ungünstiger dagegen sind die Verhält- 


nisse bei Stahlbandkonstruktionen, insbesondere bei großen. 


Längen und auch sonst beträchtlichen Abmessungen, wie 
deren zwei im Verlade-Tiefbunker des Werkes eingebaut 
wurden. 
zwischen den Endtrommeln. Die Förderhöhe war nur wenige 
Meter, denn das Band hatte nur den Zweck, die bei der 
Entladung der Kohlenzüge aus den Wagen stürzende Kohle 
aufzunehmen und langsam auf ein, Verbindungsband zum 
Brecherhaus zu fördern. Bei derartigen Stahlbändern, die 
sich also langsam bewegen, ist die Schichthöhe des Förder- 
gutes, im Gegensatz zu den sich schnell bewegenden Gum- 
mibändern, von einer beträchtlichen Stärke. In diesen hoch 
gelagerten Schichten entsteht eine weitere Art der Rei- 
bung durch Umschüttung des Fördergutes. Die dazu benö- 
tigte Energie wird Reibungswärme; sie ist in ihrer Größe 
von der Beschaffenheit des Fördergutes abhängig, so z. B. 
von der Stückgröße der Kohle und davon, ob diese trocken 
oder naß ist. Unter Berücksichtigung dieser und auch der 
Tatsache, daß es sih um ein Band ungewöhnlicher Länge 
und Größe handelte, war es nicht verwunderlich, daß vom 
Hersteller eine viel zu kleine Antr®bsleistung angegeben 
wurde. Durch Messung wurde sie endgültig festgelegt. Zu 
diesem Zwecke wurde das Band mit dem wesentlich zu klei- 
nen, nach Angabe des Herstellers beschafften Motor gefah- 
ren und die reine Leerlaufreibung festgestellt. Sodann 
wurde ein Wagen und folgend je ein Wagen mehr bis zu 
vier Wagen gleichzeitig auf das Band entleert und dabei mit 
Hilfe von Tintenschreibern Leistung, Strom und Spannung 
gemessen. Durch Auftragen der Leistungswerte als Funk- 
tion der Anzahl der gleichzeitig entleerten Wagen wurde 
die endgültig benötigte Antriebsleistung bestimmt. Das 
Band wurde nach diesen Versuchen mit einem polumschalt- 
baren Motor mit einer Nennleistung von 100/50 kW und 
einer synchronen Drehzahl von 1500/750 U/min ausgerüstet. 
Da bei den verschiedenen Untersuchungen festgestellt 
wurde, daB auch hier, ähnlich wie bei den Mühlen, sehr 
ungünstige Anlaufbedingungen herrschen (große zu bewe- 
gende Massen, hohe Reibungsmomente und beim Anlauf 


Die Bänder hatten eine Länge von ungefähr 75 m. 


` stellt. 


Teil der Energie wird Wärme. infolge der Reibung in den 
einzelnen Teilen. | 


Prüfung und Abnahme der einzelnen Aggregate 

Es ist durchaus nicht notwendig, daß sämtliche Motoren 
für alle möglichen Antriebe beim Hersteller nach lang dau- 
ernden Prüfungen abgenommen werden. Bei den widhtig- 
sten Antrieben, insbesondere bei jenen, für die auch eine 
bestimmte Drehmoment-Drehzahlkennlinie einzuhalten ist 
ist aber eine Abnahme im Herstellerwerk sehr vorteilhaft 
Vorhandene Differenzen können, wenn sie bei der Abnahme 
festgestellt werden, oft leicht behoben werden, wodurd 
unnötige Transportkosten und Zeitverluste mit Sicherheit 
vermieden werden. Für den Abnahmeingenieur entsteht 
durch die Abnahme der weitere Vorteil, daß er nach dem 
Zusammenbau im Kraftwerk bei der Inbetriebsetzung, durch 
einfache kurz dauernde Messungen entscheiden kann, ob 
der zusammengebaute Maschinensatz von seiten des elektri- 
schen Antriebes in Ordnung ist. Bei Abweichungen von 
den berechneten Werten ist es anhand des Prüfprotokolles 
leicht möglich, weitere Entscheidungen zu treffen. 


Betriebsübergabe, Reservehaltung, Schutzeinrichtungen 

Nach der kurzen Zeit der Inbetriebsetzung einer Einheit 
(Bekohlung, Kessel usw.), während der die elektromotori- 
schen Antriebe durch laufende Messungen und Beobachtung 
besonders überwacht wurden, konnten die Maschinen de: 
Betriebsleitung übergeben werden, die dann in der Regel 
mit einem langen, störungsfreien Betrieb rechnen konnte 


In dieser Zeit intensivster Überwachung wurden auch die 


„besonderen Erfahrungen gesammelt, die als Grundlage für 
die dauernde Betriebsüberwachung, soweit eine solde 
durchgeführt werden kann, dienten. Auch die Frage de: 
Reservehaltung wurde in dieser Zeit entschieden. Bei den 
Kommutatormotoren wurde die Bürstenabnützung gemessen 
und entsprechende Mengen der verwendeten Bürsten be- 
Um schnelle Reparaturen durchführen zu können, 
wurde für die Kommutatormotoren je ein Reserveläufer und 
für die 24 Mühlen ein Reservemotor ‚bereitgestellt. 

Besonders sorgfältig wurde die Frage des Motorschutzes 
bearbeitet. Zum Schutz gegen Überlastungen wurden Wär- 
meauslöser verwendet. Die Schalter verschiedener wichtiger 
Motoren wurden mit den von BBC hergestellten Wärmeaus- 
lösern mit einstellbarer Temperaturzeitkonstante ausgerüstet, 
womit ein guter Schutz der Ständerwicklung gegen unzuläs- 
sige Erwärmungen erreicht wurde. Im übrigen haben die 
damals sorgfältig durchgeführten Arbeiten sehr deutlid 
gezeigt, daß die im Handel vorhandenen Schutzeinrichtungen 
keinen einwandfreien UÜberlastschutz für Drehstrom-Kurz- 
schlußläufermotoren darstellen, worüber im Rahmen eines 
anderen Aufsatzes zu berichten wäre. 


Überwindung der 'Hafttrei- Netzaufnanme 60 pm a 

bung), andererseits am Stahl-. [1.220 . Potentielle LALA MEMEA 

band ein Zerreißen irgend- 200 “nöchstzulässiges Moment Energie =. Y. 

welcher Glieder nicht zu be- PA %. Motorverluste 

fürchten war, wurde für die G © 

Motoren ein hohes Anlauf- H, E 

und Hochlaufmoment im Be- 140 fi, 7 Leerlaufreibung 

reihe von 300—350%0 des A l 

Nennmomentes gefordert. 120 -477 A, 5 
Für eine mittlere Belastung j99 A zusälzl.Reibung 

Nennmoment < G durch Belastung 


gesamt von der Anlage aus 
dem Netz entnommene Lei- 
stung in die einzelnen Be- 
standteile aufgeschlüsselt. 
Das Ergebnis ist in Bild 8 
wiedergegeben. Es zeigt, daß 
nur ein ganz geringer Teil 
der Energie, etwa 30/0, in po- 
tentielle Energie umgewan- 
delt wird. Der weitaus größte 


des Bandes wurde die ins- 
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Bild 7. Momenten-Drehzahl-Kennlinie eines 
Motors für den Antrieb eınes Gummibandes 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 621.315.1 : 621.39 
Eigenschaften von Hochspannungsleitungen für Hodh- 
frequenzübertragung und Fehlerortung. [Nah H. Elger. 


Arch. elektr. Übertrg. 1 (1947) S. 195; 10 $., 6 B.] 

In Schweden sind zur Verbindung der im Norden gele- 
genen Wasserkraftanlagen mit den. Verbrauchsschwerpunkten 
in Mittel- und Südschweden lange 220 kV-Freileitungen in 
Betrieb, die meist als Einfach-Drehstromsysteme an Portal- 
masten ausgeführt sind. Die Überwachung und Fehlereingren- 
zung dieser Leitungen soll nach Vorschlag des Verfassers durch 
eine drahtgebundene Echo-Impulsmethode ähnlich der draht- 


losen Funkmeßtechnik (Radar-Technik) erfolgen. Das setzt die 


Kenntnis der Übertragungseigenschaften von Hochspannungs- 
lcitungen in einem weiteren als dem bisher für HF-Fernmelde- 
zwecke benutzten Frequenzbereich voraus. 
Übertragungsgrößen sind Dämpfungsbelag und Störpegel der 
Leitungen. Die Dämpfung hängt ab von Widerstand R, 
Ableitung G und Wellenwiderstand Z der Leitung, wobei R 
und G mit wachsender Frequenz ansteigen, der Wellenwider- 
stand Z dagegen im Hochfrequenzbereich etwa frequenzunab- 


hängig ist. Der Zusammenhang dieser Größen mit _der 
Dämpfung 3 ist gegeben durch die Formel 
R G 
eig z Ea 


Der Verfasser berücksichtigt nur den ersten Summanden 
der rechten Seite, setzt also die Ableitung zu 0 an. Weiter 
berechnet er den Wellenwiderstand Z aus der statischen Be- 


 triebskapazität C nach der Beziehung 


gegen Erde; Phase gegen Phase. 


Z = yic = e (c Lichtigeschwindigkeit) 

für verschiedene Arten der Ankopplung an die Hochspan- 
nungsleitung, nämlich 1 Phase gegen Erde; 2 parallele Phasen 
Die Meßergebnisse decken 
sch ungefähr mit der Rechnung für die Fälle mit Erde als 
Rücleiter, dagegen ergibt sich für die Ankopplungsart Phase 


gegen Phase ‚eine erhebliche Abweichung: 


Betriebsart Z gerechnet Z gemessen 
1 Phase gegen Erde | 
alle anderen Seile geerdet 400 Q 385 Q 
2 Phasen parallel gegen Erde 230 „ 295 „ 
Phase gegen Phase 705 „ 480 „ 


` Die im Frequenzbereich 0,2...4 MHz gemessenen: Dämpfungs- 


= aus Rund Z ermittelt. 


werte (vgl. Bild 1) liegen wesentlich höher, als man rechnerisch 
Als Ursache hierfür vermutet der Ver- 
fasser hauptsächlich die durch Kreuzungen bedingte Unhomo- 


“ genität der Leitungen.. Oberhalb von 2 MHz sind die Dämp- 


[ungsmessungen durch Störspannungen im Sinne zu kleiner 
Dämpfung gefälscht. 


1000 500 400 300 200 


100 
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Bild I. Dämpfungsänderungen für den Bereih f = 0,25...4 MHz. Ge- 
frichelte Werte sind interpoliert. Die absoluten Dämpfungswerte der 
Kurve d sind nicht ganz zuverlässig, jedoch der Verlauf der Kurve. 


(Die Kurve d’ ist vom Referenten ergänzt. D. Red.) 


‘ 


Die wichtigsten 


. spule 


Die auf 1 kHz Bandbreite reduzierten, gemessenen Stör- 
spannungen betrugen im 


Frequenzbereich etwa m V/kHz - 
100... 300 kHz 14 l 
500... 1000 kHz 2 

1200 i 

6000 i 0,05 


Abschließend werden Versuche erwähnt, nah dem Impuls- 
Echoverfahren Fehler auf der Leitung über größere Entfer- 
nung zu orten. Die Reichweite ist dabei durch Dämpfung und 
Störspannungen beschränkt; um die erforderliche Meßreich- 


.weite (Länge der Leitungsabschnitte z. T. 500 km) zu erzielen, 


ist die Verwendung tiefer Frequenzen und entsprechend lan- 
ger Impulse notwendig. Impulse von I ms Dauer, durch 
Impulspausen gleicher Länge getrennt, mit einer Spitzenlei- 
stung von 1 kW werden für ausreichend erachtet. Konkrete 
Ergebnisse hierzu sollen nach Fertigstellung einer Apparatur 
für größere Reichweite etwa Mitte 1949 mitgeteilt werden. 

Bemerkung des Berichters: l 

Das Problem der Fehlerortung auf Hochspannungsleitungen 
mit Hochfrequenz ist zu Kriegsbeginn auch in Deutschland be- 
arbeitet worden. Auch hier fand man, daß die exponentielle 
Energieabnahme längs der Leitung die Meßreichweite gegen- 
über der in der Funkmeßtechnik mit Raumstrahlung erreich- 
baren sehr vermindert. Praktish besonders interessant wäre 
die Fehlerortung an der unter Spannung stehenden Leitung 
(Lichtbogen). Dazu sind aber Ankopplungselemente erfor- 
derlih, die im Gegensatz zu den bei der EW-Telefonie üb- 
lihen Spulen und Kondensatoren wesentlich größer sind, da 
sie breite Frequenzbänder durchlassen müssen und dement- 
sprechend teuer sind. i 

Die vom Verfasser vorgenommene Untersuchung der HF- 
Übertragungseigenschaften an Hochspannungsleitungen in 
einem über 300 kHz hinausrehenden Frequenzbereich ist schr 
interessant. jedoch sind die Ergebnisse mit Vorbehalt zu ver- 
werten. Die Berechnung des Wellenwiderstandes aus der 
statischen Betriebskanazität führt zu Fehlern, wenn Stromver- 
dräneung ins Spiel kommt, wie es hier ım Erdreich der Fall ist. 
Die Dämpfung 8 darf vor allem unter den klimatischen Be- 


“dingungen des Nordens nicht allein aus dem Widerstandsan- 


teil R/?Z errechnet werden. Bei Rauhreif und Eisbehang spielt 


“ auch die Ableitung eine große Rolle besonders bei hohen Fre- 


quenzen. Es ist wahrscheinlich, daß der vom Verfasser beob- 
achtete, gezenüber dem theoretisch erwarteten zu steile An- 
stieg der Dämpfuneskurve d mit der Frequenz auf Ableitungs- 
einflüsse zurückzuführen ist. 

Die mitgeteilten Störspannungswerte sind verglichen mit 
deutschen Messungen erstaunlich niedrig und lassen vermuten, 
daß sie an spannungsfreier Leitung oder jedenfalls in einem 
Betriebszustand wesentlich unter der Koronaspannung ermittelt 


wurden. 
Elektrische Maschinen 


DK 621.313. 322 : 621.316.72 


. Reglerlose Stromwendergeneratoren. [Nah H. Harz, Elek- 


trotechn. 2 (1948) S. 97, 58., 14 B.) 

Den Erregerströom eines Synchrongenerators kann man 
sich aus 2 Anteilen zusammengesetzt denken, von denen der 
eine lastunabhängig ist und der Leerlaufspannung entspricht, 
während der andere lastabhängige j 
Anteil sich mit der Belastung und 
dem Leistungsfaktor ändert. Man 
kann beide Anteile unabhängig von- 
einander gewinnen und in sogenann- 
ter Strom schaltung zu einem Ge- 
samtstrom überlagern. 


Als lastunabhängiger Anteil 
dient der Strom einer an der Gene- 
ratorspannung liegenden Drossel- 
mit einem Mechrfachen 
der Erregerleistung. als lastabhän- 
gieer Anteil der Generatorstrom 
selbst. Beide Anteile werden ın 
einem GJleichrichter-Umspanner mit 
Netzfrequenz überlagert und nach 
Gleichrichtung der Erregerwicklung 
zugeleitet'!). Der Vorteil einer solhen Stromschaltung 


TY QE) 


Bild 2. 


Grundschaltung. 


1) Vgl. Harz, Schnell- und Stoßerregung von Synchronmaschinen 
über Gleichrichter in Stromtransformatorschaltung, ETZ 56 (1935) S. 833. 
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beruht darin, daß dem gespeisten Stromkreis (Erregerwicklung) 


Ströme aufgezwungen werden und Änderungen im Widir- 
standswert des Kreises infolge von Erwärmung, Feldänderungs- 
spanrungen usw. selbsttätig und ohne Regler zu. entsprechen- 
den Änderungen der den Eıregerkreis speisenden Spannung 
führen. 


‘ Wie in der Arbeit gezeigt wird. kann der Gleichrichter, 
der für manche Zwecke, z. B. auf Schiffen, nicht gern ver- 
wendet wird, durch einen mehrphasig gespeisten, auf der 
Läuferwelle ‚angebrachten und an die Läuferwiclung ange- 
schlossenen Stromwender ersetzt werden. Der Generator 
erhält dadurch im wesentlichen den Aufbau eines Drehstrom- 
Reihenschlußmotors. Die Schaltung zeigt Bild 2.” Der Gene- 


rator ist mit 1 angedeutet, Ständer und Läufer sind, wie beim . 


Reihenschlußmotor, über einen Zwischenumspanner 2 in Reihe 
geschaltet. Die Bürsten befinden sich jedoch in der sog. Kurz- 
schlußstellung, so daß sich Ständer- und Läufer-Amperewin- 
dungen gegenseitig aufheben und keine Ankerrückwirkung 
auf das Feld erfolgen kann. Man kann im Gegenteil durch die 
Wahl des Übersctzungsverhältnisses w) : wyp am Zwischen- 


umspanner die Läufer-Amperewindungen größer als die des 
Ständers machen und dadurch eine lastabhängige Feldbildung 
bewirken, die zur Aufhebung der vom Belastungstron verur- 
vrachten Spannungsabfälle dient. Dem Zwischenumspanner 
wird ferner noch als lastunabhängiger Strom über die Wick- 
lung Wyr der Strom der Drosselspule 3 zugeführt. Diese ist 


genüsrnd groß, so daß Änderungen der Spannung am Zwi- 
schenu.nspanner 2, der als Stromwandler arbeitet, die Größe 
des über die Drosselspule zufließenden Stromes nicht oder nur 
unwesentlich beeinflussen können. Die Schaltung muß nur so 
getroffen werden, daß sich Grunderregerstrom und Lasterrec- 
gerstrom bei induktiver Belastung dcs Generators nahezu alge- 
braisch addieren. Bei anderer Belastung erfolgt die Überlage- 
rung geometrisch. 


Wesentlich für die einwandfreie Arbeitsweise des Genera- 
tors ist noch eine Käfigkurzschlußwicklung am Nutgrund der 
Läuferwicklung. Sie bewirkt, daß sich die Frequenz der Stän- 
derspannung nur um den kleinen Schlupf von der Drcehungs- 
fiequenz des Generators unterscheidet und damit stabil bleibt. 
Ferner umfaßt sie stets den ganzen mit den stromwendenden 


Spulen verketteten Nutenfluß und schafft dadurch beste Vor- : 


aussetzungen für eine einwandfreie Stromwendung. Da der 
Generator stets nahezu synchron mit seinem Drehfcld läuft, 
ist auch keine Flußwechselspannung zwischen den Stroimwen- 
derstegen vorhanden, und es können breite Bürsten verwendet 
werden, die ihrerseits wieder cine kleine Stromwendespan- 
nung und kurze Stromwender zur Folge haben. Gegenüber 
Gleichstremmaschinen sichert die mehrphasige Speisung kleine 
Bolzenströme, die für gute Stromwendung cbenfalls günstig 
sind. 


Die lastabhängige Erregung ermöglicht kleine Leerlauf- 
Kurzschlußverhältnisse (etwa 0,3 bis 0,5). Daher erhält man 
günstige Abmessungen und Gewichte. ähnlich wie bei Asyn- 
chronmotoren. Der Aufwand für Stromwender, Zwischen- 
umspanner und Drosselspule wird durch Wegfall von Erreger- 
maschine und Regler ausgeglichen. 

Versuche wurden an einer Maschine für 60 kW, 380 V, 
1500 U/min durchgeführt. Abb. 3 zeigt gemessene Kenn- 
linien der Klemmenspannung über dem Belastungstrom für 
„ verschiedene cos -Werte zwischen 0 und 1. Die Spannung- 
abweichung beträgt im Mittel nur ctwa ı 1,5%. 

t 


Bıld 3. 
360 V, 


Messungen an emem reglerlosen Stromwenderqgenerator 60 kW, 
1500 U,ının, 50 Hz, Spannung über dem Ständerstrom bei ver- 
schiedenen coso Werten. 
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Bild 4. Reyglerloser Stromwendergenerator 60 kW, 380 V, 150 Um: 
50 Hz, Klemmenspannung U, Ständerstrom Z. Läuferspannung U, u: 


Läuferstrom/, bei einem induktiven Laststoß in Höhe von 62% de 
Ständernennstromes. 


Bild 4 enthält eine Wiedergabe der Oszillogramme f: 
die Klemmenspannung U, den Ständerstrom Iw, den Läufer- 


strom le und die Läuferspannung Ue bei einem induktivc 


L.aststoß in Höhe von 62% der Nennleistung. Die Oszillc | 
gramme lassen die rasche Änderung von Spannung und Stror | 
am Stromwender und die gleichbleibende Klemmenspannur: | 
gut erkennen. Das Anwendungsgebiet umfaßt vorwiegen ` 
Kleingeneratoren von etwa 5 bis 300 kVA für Notstror. 
anlagen. Auch für Fahrzeuge und Schiffe bietet der Wegfa. 
von Gleichrichter und Regler große Vorteile. Sb. 


Elektrolytische Erscheinungen an Kohle-Metall-Kontakte. 
[Nach J. Neukirchen, Mitt. Prüffeld Ringsdorff-Werk: 
Mchlem, H. 13; 19 S., 5 B.] 


Bei Kohlebürsten auf Kommutatoren und Schleifring:: 
sind schon seit langem elektrolytische Erscheinungen gemutmäi: 
worden. Der anodische Kommutator oder Schleifring ver 
schleißt schneller als der kathodische. Die anodische Graph: | 
bürste sondcrt Graphit auf den kathodischen Kommutator ode | 


7 DK 621.3041 i 
| 


Schleifring ab. Der Verfasser hat nun an Ruhekontakten nat: 
gewiesen, daß tatsächlich eine Elektrolyse in den Spalträume: 
der Gleitflächen stattfindet. Die Kohle verdampft ihr Kapilla: ' 
wasser in den Kontaktpunkten, das in den Spalträumen kor: | 
densiert. Die an der Wasserlamelle liegende Kontaktspannur: 
rcicht für die Elcktrolyse aus. Ist Metall Anode, dann tr" 
Metall durch das Wasser zur Kathode über. Ist die Gap: | 
kohle Anode, dann entsteht Graphitoxyd, das unter Was«r- 
aufnahme quillt. Die an Ruhekontakten festgestellte Elektro 
lyse wird auf die Kohlebürsten-Gleitkontakte übertrager | 
Die meisten polaren Erscheinungen im Betrieb von Glcid- ! 
strommaschinen wie Oxydpolitur auf Kommutatoren ur: | 
Schleifringen unter den Kathoden und Graphitpolitur unt: 
den Anoden, Spannungsabfall der Kathoden höher als d: 
Anoden, Retbung der Kathoden kleiner als der Anoden, A} 
nutzung der Kommutatoren und Schleifringe größer unter de 
Kathoden als unter den Anoden. Abnutzung der Kathodr 
größer als der Anoden bei Kohlebürsten und umgekehrt b 
Mectallgraphitbürsten lassen sich als elektrolytische Effekt. 
erklären. insbesondere aber die Abhängigkeit des Verhalter: ; 
der Bürsten vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Sb. 


Geräte und Stromrichter 


DK 621.316.547 
Ein neuer Kleinschalter. [Techn. Rundsch. Bern, 39 (1947) H. 2: ) 
S. 6.] 

Der kürzlich in der Schweiz entwickelte neue und bishe: 
kleinste Druckknopfscalter für Impuls- oder Dauerkontakt- 
gabe entspricht in seinen Außenabmessungen etwa einer 
Drittel einer Zündholzschachtel. Er wird als einpoliger Un: 
schalter für 2 A oder 6 A 380 V Wechselstrom mit Silber- 
tastkontakten, mit Momentschaltung und doppelseitiger Unter 
brechung gebaut. Die bemerkenswert geringe Betätigung: 
leistung beträgt bei der Ausführung 2 A nur 2 cmgr, bei de 
Ausführung 6 A nur 4,8 cmgr. Abmessungen, Aufbau uni | 
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6 Schaltbolzen 

7 Betätigungsdruckknopf 

4 Einstellbare Kontaktschraube 8 Feder für Rückschaltung 
5 Kippfeder aus Spezialbronze 9 Betätigungsfeder 

i 10 Bohrungen für Schalterbefestigung 


Ti und 2 Preßstoffgehäuse 
-i 3 Anschlußwinkel 


Bild 5. Aufbau des neuen Kleinschalters 

irkungsweise des neuen Kleinschalters ermöglichen, bisher 
< nicht oder nur unvollkommen erfüllbare Aufgaben bei elek- 
trishen Steuerungen an Maschinen und Apparaten nunmehr 
leicht, zuverlässig und einfach zu lösen. | 


Die geringe Betätigungsleistung für den neuen Schalter 
- erlaubt z. B. dessen unmittelbaren Einbau in Fühl- und Meß- 
organe physikalischer Größen für Druck, Temperatur, Strom, 
Spannung, Menge usw., so daß damit die Möglichkeit zur 
Bildung verschiedenster elektrischer Steuerorgane besteht. 

Der Betätigungshub beträgt bei dem neuen Schalter 
0,28...035 mm, der Rückschaltweg 0,08...0,18 mm. Der 
. geringe Betätigungshub bietet überall dort Vorteile, wo dieser 
innerhalb engster Grenzen gehalten werden muß, also beson- 
ders im Zusammenhang mit Bewegungsvorgängen motorisierter 
Arbeitsmaschinen oder Regelorgane, bei denen nach erfüllter 
Arbeitsbedingung ein Schaltwechsel in einer genau einzuhal- 
_ tenden Grenzstellung erfolgen soll, um hierdurch ein selbst- 
tätiges Anlaufen, Stillsetzen, Umsteuern des Antriebsmotors 
oder die Verriegelung eines Stromkreises und die Auslösung 
eines Signales zu bewirken. Der Regelbereich rückt um so 
näher an die Grenzstellungen des Regelorgans, je kleiner der 
 Betätigungshub ünd der Rückschaltweg des Schaltorgans ist. 


Bild 5 vermittelt Angaben über den Aufbau des neuen 
Kleinschalters mit Rückschaltung durch Schraubenfeder. Die 
Kippfeder (5), deren durch zwei Längsschlitze gebildeter Mit- 
telteil durch Prägung gegenüber den Außenteilen verlängert 
ist, ist mit dem Schaltbolzen (6) fest verbunden. Die Wirkungs- 
weise der Kippfeder ist in Bild 6 dargestellt. Unter dem 
Einfluß des durch das Strecken des Mittelteiles geschaffenen 
Spannungszustandes nimmt die Kippfeder, allein betrachtet, 
eine Grenzlage nach der einen oder anderen Richtung ein. In 
den Zwischenstellungen tritt an der Befestigungsstelle des 
Schaltbolzens eine Querkraft auf, die den im Arbeitsdiagramm 
in Abhängigkeit vom Betätigungshub dargestellten Kontakt- 
druk erzeugt. Die Ausbiegung der entlasteten Feder wird 
als positive bzw. negative Grenzlage bezeichnet, bei der die 
Querkraft bzw. der Kontaktdruck Null wird. 


Im eingebauten Zustand erfolgt die Einstellung der Kon- 
- taktschrauben derart, daß die freien Kontaktzungen am voll- 
ständigen Ausbiegen vefhindert werden und die Feder ent- 
sprechend der Streke A-B durchgebogen wird. Die Aus- 
biegung der hierdurch vorgespannten Feder ‚wird als positive 
bzw. negative Endlage bezeichnet, bei der die Querkraft bzw. 
die S der durch das Kontaktpaar ausgeübten Kontakt- 
drücke der Ordinate BB, identisch ist. 


Um eine stabile Endlage der Feder zu erhalten, muß cinc 
Hubsicherheit vorhanden sein; die Vorspannung muß also 
kleiner sein als der Scheitelwert der Kurve. Beim Durch- 
‚ drücken des Schaltbolzens aus der positiven in die negative 
' Endlage verlaufen nun die Kontaktdrücke von B, über Cı 


gegen die Totlage bei D, wechseln nach Durchschreiten der- 
‚selben auf der Strecke DE, deren Größe der Eigenzeit der 
Kippfeder und der Geschwindigkeit beim Durchdrücken pro- 
` portional ist, auf die andere Seite und wirken nun in entgegen- 
: gesetzter Richtung. Da der Schaltbolzen nicht nur bis zur 
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‘schreiten der Totlage. 


Totlage, sondern auch hier um eine Hubsicherheit Weiter 
bewegt werden muß, ergibt sich die negative Endlage bei F. 
Die Kontaktdrücke folgen bis zu dieser Endlage ungefähr der 
Kurve E F, und haben in F. unter der Annahme, daß dic 


Kontaktschrauben symmetrisch zur Mitte des Betätigungshubes 
eingestellt sind und daß auch der positive und negative Quer- 
kraftverlauf symmetrisch ausfällt, den gleichen Wert wie in 
der positiven Endlage. Der infolge der Prellwirkung , der 
Kontakte in Wirklichkeit oszillierende Verlauf der Kurve 


E, F, sei für diese Darstellung außer Betracht gelassen. Beim 


Zurückschalten, sei es durch die Gegenfcder oder durch den 
Gegendruckknopf, nehmen die Kontaktdrücke sinngemäß den 
gleichen Verlauf wie oben beschrieben, nämlich von F, über H, 


bis zur Totlage bei Jund von hier längs K, B, bis zur posi- 
tiven Endlage bei B. 


Die Kippstreke CD bzw. HJ ist identish mit dem für 
die Betätigung der Kontakte erforderlihen Schalthub. Der 
gesamte Betätigungshub ergibt sich als Summe aus diesem 
Schalthub zuzüglich der Hubsicherheit BC bzw FH vor der 
Kippstrecke und der Hubsicherheit DF bzw. JB nach Durch- 
Das Zurücschalten der Kontakte in 
die Anfangslage nach erfolgtem Schaltwechsel tritt nach einer 
Rückwärtsbewegung des Schaltbolzens um die Streke EK ein. 
Bei Vernachlässigung der Eigenzeit der Kippfeder wird somit 
der Rückschaltweg gleich dem Betätigungshub verringert um 
den doppelten Betrag der Hubsicherheit II. ~ 


Soll der Schalter für einen Mindestkontaktdruck bei gege- 
benem Betätigungshub ausgelegt werden, so gilt für die 
minimale Ausbiegung der 'entlasteten Feder die Bedingung: 
min. Ausbiegung = Vorspannung + Hubsicherheit I + Schalt- 
hub. Ist die minimale Ausbiegung gleih groß wie Hub- 
sicherheit + Schalthub, wird der Kontaktdruck zu Null, ist 
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Bild 6. Arbeitsdiagramm des neuen Kleinschalters. 


sie kleiner, so unterbrechen die Kontakte in den Endlagen. 
Die von den Koordinaten BB, und BD sowie der Kurve 
B, C, D umschllossene Fläche stellt die für den Schaltwechsel 


aufzuwendende Arbeit dar. Beim Doppeldruckknopf ist diese 
ıdentisch mit der am Druckknopf wirksamen Arbeit, beim Ein- 
fachdruckknopf wird sie um den für das Spannen der Gegen- 
feder aufzuwendenden Betrag vergrößert. Op. 
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| DK 621.317.39 l DK 621.314.634 
Metallsuchgeräte!). [Nach O. Martin. Elektrotechn. 1 (1947) Eine Deutung der Formierungserscheinungen bei Selen-Sperr- 


S. 15.] schicht-Gleichrichtern. [Nah Frank Rose u Han 
Die zum Aufsuchen verdecter Metallteile gebauten Ge- Schmidt, Naturforschg. 2a (1947) S. 226; 7 S] 
räte sind im Kriege weiterentwickelt worden, namentlich zum Nach der Schottky schen 1lheorie erzeugen die Leitungs- 


Feststellen von Minenfeldern. Sie sind heute u. a. nützlih elektronen durch lonisation die sogenannten Störstellen. dic 
für das Auffinden von Metallsplittern in Holz (Schonung der Praktisch unbeweglich sind. Durch Kapazitätsmessungen und 
Sägen), die Anzeige von Metallen und Blindgängern auf Entladungsmessungen läßt sich der Beweis führen, ‚daß dic 
Transportbändern ‘von Braunkohlengruben, als Diebstahls- Störstellen sich unter dem Einfluß einer angelegten Spannunz 
sicherung und für _das Auffinden kleiner metallischer Fremd- bewegen. E Es wird der Versudh unternommen, auf Grund 
körper in Organismen. O. Martin gibt einen Überblick über dieser Störstellenverschiebung die bei der Formierung uud 
den heutigen Entwicklungsstand. Die Suchgeräte arbeiten der- nn an sSelengleichrichtern auftretenden Effekte zu 
art, daß das aufzufindende Metallstück durch die in ihm *°T er Schottkv'schen Theori Eee dat 

induzierten Wirbelströme die Selbst- oder Gegeninduktion AORT ottky schen theorie wird gelolgert, da der 
einer Suchspule bzw. einer entsprechenden Spulcnanordnung Sperrstrom proportional mit der Randfeldstärke geht, und die 
ändert. Diese Änderung wird durch Entstehen von Schwe- Gesamtfeldstärke in der Randschicht wird ausgerechnet. Aus 


bungen, durch Resonanzverstimmung oder durch Verschieben der angegebgnen Formel folgt, daß bei konstant bleibenüer 


_  Sperrspannung beim Abwandern von Störstellen an den Mv- 
des Gleichgewichtes einer auf Null abreglichenen Gegen tallrand die Randschicht breiter wird. Dringen die Störstellca 
ınduktivität angezeigt. 


Beim Schwebungsverfahren, das namentlich in Deutsch- a a... zoi He eo... a 

land durch Rogowski und seine Mitarbeiter Hersping, Mar- .... Eine Yerarmung der Kanasaniht, Weit tur die Serecinung 
a L3 ; : Sa der Sperrspannung das Produkt aus Abstand: und Störstel- 
tin und Thielen”) weiterentwickelt wurde, wird eine feste 


Icnkonzentration maßgebend ist und bei breiter werdender 
Vergleichsfrequenz fı mit der in der Suchspule erzeugten Suh- Zone wenige, in größerem Abstand dazukommende Störstel- | 
frequenz fa gemischt. Die Differenz h = fh — f, liefert 


len eine größere Zahl von nahe der Metallgrenze liegenden 
einen Ton .im Kopfhörer, der sich ändert, sobald die Suh- ersetzen. Die Verarmung der Randschicht an Störstellen bes 
spule ein verborgenes Mctallstück „überwedelt‘, dessen von deutet aber eine Herabsetzung der Randfeldstärke und damit 
‚induzierte Wirbelströme auf den Selbstinduktionskoeffizienten eine Verkleinerung des Sperrstromes. | 
der Suchspule zurückwirken, f} und damit f, ändern. Das Die Vorgänge bei der Formierung spielen sich nac der 


Verfahren kann wie alle anderen Störungen und damit Min- Neuen Vorstellung so ab, daß Störstellen auf die Metallgrenze 
derung der Empfindlichkeit erleiden durch kapazitive Wir- zuwandern. Dabei erhöht a Konzentration vor der 
kungen. Schwanken der Zuleitungen und natürlich durch appa- Elektrode 39 lange, bis CIDG: BTODETE Anzahl dadurch unwirke 
Eee Schwankungen z2. B. in den Röhren. Durch Ausnutzen Sam wird, daß sie ins Metall übertritt. Die Diffusion im 
der sog. anomalen Schwingbereiche?) konnte die Empfindlich- Metall ist "aber acht gering, 20 daB aleo. Cie Konzentra 


l s s Ba in den Randscidıten des Mectalles bereits beim Übertrif 
keit er Da für ae nn geringer Störschichtenmengen hoch sein wird. Bei weiter 
ce cm DIRT: Aenm s etwa m stan Konzentrationserhöhung vor der Elektrode wird deshalb di 


Spule — Suchling. Die verwendete Frequenz ist nicht ge- Anzahl der in das Metall übertretenden Störstellen nicht m 
nannt; als Optimum wird etwa fi — f 10% Hz angegeben. wesentlich größer werden. Die Konzentrationen werden aig 
Ein russisches Gerät nach dem Schwebungsverfahren beiderseits weiterwachsen, bis im Metall durch Diffusig 
arbeitet mit hohen Frequenzen: f = 1,5 - 10° Hz G = 5.105 merklihe Abwanderungen und damit auch wieder merkliche 
Hz und steigert damit die Empfindlichkeit,\aber auch die Stör- Übertritt aus dem Selen auftritt. Durh Verarmung dd 
anfälligkeit.e Der Empfindlichkeitsabstand ist im Laborato- entfernteren Sclenschichten wird jedoch der Übertritt begrend 
rium 65 cm, sinkt aber bei der praktischen Arbeit auf die und schließlich eine Verarmung der Randscicht resultier 
Hälfte bis ein Drittel. Wird die Spannung abgeschaltet, so wird in der Randsci 
Ein französisches Verfahren arbeitet nach der Resonanz- eine Verarmung an Störstellen zurückbleiben, da ein Ru 
methode. Die Spannung an dem in Resonanz schwingenden transport aus dem Metall infolge der kleinen Diffusionsg: 
Suchkreis ist gegenüber einer Vergleichsspannung um 90° schwindigkeiten nur sehr langsam erfolgt. Eine Verarmut 
phasenverschoben. Diese Verschiebung ändert sich durch An- entspricht aber einer Verkleinerung der Randfeldstärke u 
nähern der Suchspule an Metall und ändert ihrerseits den damit des Sperrstromes. Der Sperrstrom nimmt also bei 
Wert einer auf Null abgeglichenen Differenzspannung, die Formierung erst zu, dann ab und bleibt nach der Formieru 
wieder über eine Verstärkerröhre und ein Relais ein Liht- längere Zeit klein. Deutlih wird-dabei der Einfluß 
oder Tonsignal auslöst. Auch hier werden hohe Frequenzen Temperatur auf Formierung und Alterung, da alle Diffusio 
benutzt. Die Empfindlichkeit ist im Laboratorium 50 cm, Vorgänge durch die Temperatur wesentlich beeinflußt werd 


in der Praxis 20...25 cm. Die Einstellung dieses Resonanz- Der zeitliche Verlauf des Stroms bei der Formierung erkl& 
gerätes ist schwieriger als bei einem Schwebungs- oder Gegen- sich derart, daß, solange noch kein Störstellernübertritt in d 
induktivitätsgerät. Metallelektrode erfolgt, die Randfeldstärke und damit d 
Für die Gegeninduktivitäts-Meßverfahren gibt es eine Formierungssperrstrom ‚wachsen, um dann infolge der ve 
Reihe von fraygzösischen, englischen und amerikanischen Aus- 4'mung langsam abzusinken. Auf ähnliche Art und W 


führungsarten, bei denen im allgemeinen zwei, aber auch mehr Werden noch der Autoformationseffekt, der Intermittenzeff 


Spulen in verschiedener Anordnung zueinander mit sich kreu- und der Stromverlauf bei trapezförmigen Gleichspannun 
on oder parallelen Achsen angeordnet und zu Beginn des erklärt. Eu 
uchens so eingestellt sind, daß der gegenseitige Induktions- s ; ‘ 
_koeffizient M = 9 ist. Der genaue Abled adf Tonlosig- Meßgeräte und Meßverlahren i 
keit und damit eine Steigerung der Empfindlichkeit geschieht i DK 621.317. 
meist noch durch eine Phasenschieberanordnung im Empfangs- Die Leistungsgrenze thermischer- ed 
kreis. Als Beispiel wird ein englisches Minensuchgerät be- [Nach Eugen Kappler, Z. f. Naturforschg. 1 (1946) S. 5 
schrieben, das mit zwei Spulen arbeitet, deren Achsen parallel 4 S] ` : 
sind, während sich die Windungsflächen teilweise überdecken. Die Leistungsgrenze bei Bolometern ist gegeben durdı 
Die Anzeigeentfernung auf 10 cm-Metallscheibe beträgt Schwankungen des Ausschlagsystems (Galvanomcters) inta 
35 cm; die Störungen sind gering, die Bedienung leidlich Brown’scher Bewegung einerseits und die spontanen | 
einfach. Bei der geschilderten Spulenanordnung entstehen raturschwankungen des Bolometers andererseits. Die þes 
allerdings tote Zonen, in denen ein Suchling ohne Anzeige deren Verhältnisse beim Bolomceter kommen nur zur Gelut 
überwedelt werden kann. Diese toten Zonen lassen sich ver- wenn die Brown sche Bewegung des Meßinstrumentes klein 1 
mciden, wenn man die Spulen ineinander mit sich kreuzenden gegenüber den Schwankungen des Bolometers. 
Achsen anordnet. Ein auf diese Weise arbeitendes französi- In einer Arbeit von Dahlcke und Hettner!) s# 
sches Gerät soll einen Anzeigeabstand von 60 cm erreicht haben., die Verhältnisse untersucht und als .Bedingung für ein gÜ.: 
— Abschließend wird festgestellt, daß Gegeninduktivitäts- und. stiges Arbeiten angegeben worden, die Wärmeableitung mul 
Schwebungsverfahren die meisten Aussichten bieten; dasletztere möglichst klein gehalten werden. Die Verfasser haben dab | 
zeichnet sich durch besonders einfache Bedienung aus.‘ Wr. offenbar an den Fall gedacht, daß der gesamte Verlauf 4 
as a keins Instrumentes über die Meßzeit registriert wird. Dabei wä 
` 2) Rogowski u. Hersping: Die Arbeit ist noch nicht erschienen. dann der über die Zeit gemittelte Fehler der Ruhelage à 


3 Roqowski, Thielen u. Martin: Ardh. Elektrotechn. 36 > 
‚1942) S. 293. i 


ie 


1) Z. Physik 117 (1941) S. 74. N 
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Systems nach einem Wurzelgesetz kleiner sein, als bei der 
Einzelablesung von Instrumentenausschlägen zu Beginn: und 
am Schluß der Meßzeit, sofern die Schwankungswerte am 
Instrument aufeinander in größeren Abständen erfolgen, als 
der Einstellzeit des Instrumentes entspricht. 
Fall, vielmehr liegt ein Problem der Wahrscheinlichkeitsnach- 
wirkung vor, das Kappler:t) bereits untersucht hat. In- 
folgedessen ist die von Dahlcke und Hettner vorgenom- 
mene Fehlerverkleinerung nach einem Wurzelgesetz nicht zu- 
lässig. Kappler führt die Rechnung unter dieser Bedin- 
gung für den Fall der Beobachtung von Anfangs- und End- 
ausschlag sowohl als auch für den Fall der kontinuierlichen 
Beobachtung durch. Es ergibt sich dabei, daß nicht das Wär- 
meabgabevermögen, sondern dis Wärmekapazität für die Lei- 
stungsgrenze bestimmend ist, und daß die Methode der kon- 
tinuierlichen Registrierung des ganzen Vorganges gegenüber 
alleiniger Beobachtung des Anfangs- und Endausschlages kei- 
nen Vorteil bringt. 


. 


Das Ergebnis wird angewendet auf die Untersuchungen. 


von Bewilogua?), der versucht hat, die Abnahme der 
spezifishen Wärme bei tiefen Temperaturen zu einer Emp- 
findlichkeitssteigerung von Strahlungsempfängern auszunutzen. 
Man erhält dann mit den Zahlen von Bewilogua eine 
Steigerung-der Empfindlichkeit um den Faktor 600 gegenüber 
100 nah Dahlcke und Hettner. l Eu. 


Übersicht über die Tätigkeit der Elektrischen Prüfämter 
(einschl. der Prüfamtsaußenstellen) 


in der amerikanischen, britischen und französischen Besatzungs- 
zone Deutschlands 
im Kalenderjahr 1947. 
Die angegebenen Zahlen umfassen sowohl die Prüfungen 
fabrikneuer, als auch die Nachprüfungen gebrauditer Meß- 
geräte. 


Strom-, Span- 


Elektr. Prüfamt Elektrizitäts- Strom- u. Span- nungs- u. Lei- 


Nr. zähler nungswandler stungsmesser 
2 Hamburg, Technl. Inst. 13 ` — 14 
3 München 47 569 199 369 
4 Nürnberg. 30 105 20 151 
5 Kaiserslautern 3 020 52 — 
6 Frankfurt/M. 26 768 367 164 
7 Bremen 16 154 — 422 
10 Essen 80 868 339 140 
11 Ravensburg 12 958 160 94 
I? Wuppeital-Oberbarmen 29 732 375 458 
13 Kassel 15 208 — 159 
15 Stuttgart 12 039 846 821 
t6 Kiel 10 665 — 313 
1; Rendsburg 11 130 175 395 
!9 Rethen 7 476 107 73 
21 Hannover 7425 — — 
23 Hameln 5 736 — 16 
2? Dortmund 27 127 287 180 
B Helmstedt 3 559 53 35 
23 Braunschweig 7312 115 168 
30 Wiesbaden 4 523 21 14 
3! Augsburg 3 996 154 34 
34 Karlsruhe 13 337 237 149 
35 Minden 3 371 179 5 
57 Bielefeld 5 695 — — 
3 Koblenz 5 667 —_ — 
39 Lübeck — — — 
40 Eßlingen 7785 104 21 
43 Verden/Aller 1 933 — 19 
47 Köln 21 696 — 31 
43 Dusseldorf 12 566 — — 

49 Hamburg HEW 38 882 1 043 — p 
52 Pfaffenhofen 4 898 81 7 
56 Oldenburg 5215 74 46 
59 Ulm 1 951 28 11 
60 Hamburg DZG — — — 
~ 61 Freiburg i. B. 4 497 — 38 
64 Saarbrücken St. E. W. — — — 
65 Saarbrüken V. S. E. — — — 
66 Nürnberg — — — 
72 Mannheim 8 144 36 — 
?3 Ludwigshafen 3 318 — — 
74 Karlsruhe 5 429 — A 
76 Frankfurt-Höchst 5010 13 — 
Zusammen: 513 778 5 065 4 411 

Nr. 6221. 48 II 


Braunschweig, den 21. Juli 1948. 
Der Präsident 
der Physikalisch-Technischen Anstalt des Vereinigten 
Wirtschaftsgebietes 
In Vertretung: 
Dr. M. Grützmacher 


1) Ann. Phys. (5) 31 (1938) S. 619. 
3) Reichsberichte Phys. I (1944) S. 23. 


Das ist nicht der 


i DK 621.317.733 
Kapazitätsmeßbrücke mit mechanischem Gleichrichter und Dreb- 
spulgalvanometer als Nullinstrument. [Nah F. Koppel- 
mann, Frequenz 2 (1948) S. 100; 5!/⁄2 S., 8 B.] 

Die Verwendung von Drehspulgalvanometern mit vor-, 
geschaltetem mechanischem Gleichrichter als Nullinstrument 
für Wechselstrombrücken ist seit langem bekannt. Ebenfalls 
ist bekannt, derartige Brücken nur teilweise abzugleichen und 
aus Größe und Phasenlage der Brückenrestspannung die Meß- 
größen zu bestifhmen.t) 

In der vorliegenden Arbeit wird mit einem neuen (moto- 
risch angetriebenen) Meßgleichrichter dieses Verfahren bei 
einer Kapazitätsmeßbrücke angewendet. Es werden allgemeine 
Formeln für die Berechnung der Größe und des Verlustwin- 
kels der Kapazität aus den Komponenten der Brückenrest- 
spannung angegeben. Die neue Konstruktion des mechani- 
schen Gleichrichters gestattet es, einzelne Oberwellen, z. B. 
die 3., aus der Messung auszuschalten oder auch den zeit- 
lichen Verlauf der Brückenrestspannung auf Oberwellen zu 
prüfen, so daß man sich über einen eventuellen Fehler durch 
Oberwellen Rechenschaft geben kann. Der Vorteil des Ver- 
fahrens liegt darin, daß bei Verwendung von Spiegelgalvano- 
metern die Empfindlichkeitsgrenze ' des üblichen Vibrations- 
galvanometers um zwei Größenordnungen überschritten wer- 
den kann und dadurch sehr kleine Meßobjekte bei niedriger 
Spannung der Messung zugänglich werden. _ Sb. 


DK 621.317.32.029.64 

Die Messung von Scheitelspanhungen bei Frequenzen von 

600 MHz mit Hilfe einer abgewandelten Sondenschaltung. 

[Nah G. W. Bowdler, J. Inst. El. Engrs. 95 III (1948): 
H. 33, S. 25; 51/2 S., 7 B., 3 T.] E 

Spannungsmessungen bei sehr hohen Frequenzen werden 

üblicherweise -auf konzentrischen Meßleitungen durchgeführt, 


` deren Außenleiter einen Längssclitz besitzt, in dem eine 


Sonde verschoben werden kann. Die Spitze dieser Sonde, die 
zur. Vermeidung von Feldverzerrungen nur wenig in das 
Innere der. Meßleitung hineinreicht, ist kapazitiv mit dem 
Innenleiter gekoppelt und führt dadurch dem Meßdetektor 
einen Bruchteil der zu messenden Hochfrequenzspannung zu. 
— Die Arbeit schlägt eine Meßschaltung vor, die zwei De- 
tektoren besitzt und nach Art der bekannten Spitzenspan- 
nungsmesser ausgeführt ist (Bild 7). Zwischen Sondenstift . 
und Masse (Potential des Abschirmkästchens für die längs der. 
Leitung verschiebbare Detektoranordnung, gleichbedeutend mit 
dem Potential des Außenleiters der Meßleitung) sind zwei 
gegenläufig gepolte Detektoren parallel geschaltet, von denen 
der eine galvanisch, der andere kapazitiv mit Masse verbunden 
ist. Parallel zu der Überbrückungskapazität ist ein Galvano- 
meter geschaltet, das die Gleichstromkomponente des über den 
einen Detektor fließenden Stromes mißt. Über die natürliche 
Kapazität zwischen Sondenstift und Mittelleiter fließt nun ein 
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Outer conductor 
Inner conductor 


Probe tip Sondenstift 

Rectifiers Detektoren 5 

Brass box sliding on outer Abschirmkästchen aus Messing, auf dem 
conductor Außcenleiter verschiebbar 

Brass block Messingklotz 

Adjustable stub Ansatzstutzen für Kompensationsleitung 

Mica disc Glimmersceibe 


Bild 7. Aufbau des Scheitelspannungsmessers. 


1) J. Krönert, Z. techn. Physik 14 (1933) S. 474. Aıch. Techn. 
Messen. V. 339—12, Aug. 1934, Firmenbl. S. & H. A. G. 
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Hochfrequenzstrom, dessen Halbwellen abwechselnd über einen 
der beiden Detektoren abfließen. Die Gleichstromkomponente 
des über jeden Detektor fließenden Stromes hängt nur von 
der natürlichen Koppelkapazität, dem Scheitelwert der Hoch- 
frequenzspannung und von der Frequenz ab, aber nicht von 
den Eigenschaften der Detektoren. Voraussetzung ist ledig- 
lih, daß der Durchlaßwiderstand der Detektoren klein ist 
gegen ihren Sperrwiderstand und außerdem klein gegen 
den kapazitiven Widerstand, der durch die Streukapazität des 
Sondenstiftes gegen Masse und durch die Eigenkapazitäten 
der Detektoren gebildet wird. Diese Bedingung läßt sich bei 
nicht allzu kleinen Hochfrequenzspannungen erfüllen (bei sehr 
kleinen Spannungen ist der Gegensatz zwischen Durchlaß- 
und Sperrstrom nicht groß genug). Der Einfluß der Stör- 
kapazitäten kann weitgehend kompensiert werden durch Pa- 
rallelschalten einer in einem Änsatzstutzen untergebrachten 
konzentrischen Leitung, die am Ende kurzgesclossen und 
etwas kürzer als !/⁄4 Wellenlänge ist. Als interessante Tatsache 
wird bewiesen, daß die Kompensation nicht nur für die 
Grundwelle, sondern auch für eine Folge von ungcradzah- 
ligen Oberwellen gelingt. | 

Die Ergebnisse der durchgeführten Messungen zeigen 
eine Linearität zwischen Spannung und Anzeige für einen 
Meßbereich von etwa 1:100. Die Meßfehler betragen bis zu 
3%/6, wie durch Vergleich der aus Galvanometeranzeige und 
Rechnung gewonnenen Werte mit den Meßwerten eines kalo- 
rimetrischen Leistungsmessers bewiesen wird. — Bei Scheitel- 
spannungsmessungen an impulsmodulierten Wellenzügen muß 
außerdem noch die Impulsfolgefrequenz und die Kurvenform 
des Impulses bekannt sein. Es werden Beispiele für Messun- 
gen bei 600 MHz mit Impulsen von 0,5 und 2 us Dauer und 
Folgefrequenzen von 500 Hz angegeben; die gemessenen 
Spannungen liegen in der Größenordnung von einigen kV. 


Gu. 
Lichttechnik 


Straßenbeleuchtung mit Fluoreszenzröhren. 
tätsverwertung 23 (1948/49) H. 2, S. 44.] 
In London wurden während des vergangenen Winters zu 
Versuchszwecken zwei Straßenzüge mit Fluoreszenzröhren-Be- 
leuchtung ausgerüstet. Die Erfahrung zeigt, daß bis zu den 
tiefsten aufgetretenen Temperaturen von — 10° C der Be- 
trieb ohne Vorheizung der Röhren störungsfrei verläuft. Bei 
diesen Temperaturen fällt die Lichtausbeute um etwa 20%. 
Mit der neuen Beleuchtung wurde die Sicht mehr als verdop- 
pelt, besonders bei den Straßenkreuzungen, bei gleichzeitiger 
Senkung des Energieverbrauhs um etwa 30%. Gegenüber 
der bisher üblichen Beleuchtung: wird die wesentlich längere 
Lebensdauer der Fluoreszenzröhren die Unterhaltskosten er- 
heblich senken, wogegen die Installationskosten heute noch 
wesentlich höher liegen. Der Bodenabstand der an der Old- 
Bond-Street jeweils in Straßenmitte aufgehängten Leuchten 
beträgt etwa 8 m, und der Abstand von Lampe zu Lampe 
etwa 27 m. Jede Leuchte enthält drei Mazdaröhren zu je 
80 W in V-förmiger Anordnung. Nach Mitternacht werden 
zwei Röhren je Leuchte abgeschaltet. Die installierte Leistung 
der zehn Leuchten umfassenden Versuchsanlage beträgt 
2400 W gegenüber 3750 W der bisher üblichen Beleuchtung. 
Die Lichtstromgröße in der Straßenachse gemessen beträgt 
8550 Im je 30 m Straßenlänge. Eine zweite Versuchsinstalla- 
tion beleuchtet eine etwa 20 m lange und 30 m breite, stark 
belebte Querverbindung zwischen der Harrods- und der 
Brompton-Street. Die Leuchten sind in 10 m Höhe an Licht- 
säulen befestigt und enthalten je sieben 80 W-Röhren. Drei 
Säulen mit je 100 m Abstand stehen in der Straßenachse und 
tragen je ein Leuchtenpaar. Zwischen jeder dieser Säulen 


DK 621.327.4 
[Nach Elektrizi- 


stehen an beiden Straßenseiten eine weitere mit je einer 

Leuchte. Drosselspulen, Glimmerrelais und Kondensatoren 

sind im Säulensockel untergebracht. Op. 
Elektrowärme 


DK 621.365.3 : 621.984 
Elektrische Erwärmung von Stahlknüppeln. [Nach Schweiz. 
Techn. Rdsch. 40 (1948) Nr. 22, S. 27/28.] 

Für die elektrische Erwärmung von Walzknüppeln aus 
Stahl ist eine Einrichtung entwickelt worden, bei der der Walz- 
knüppel (entsprechend dem elektrischen Nietwärmer) durch 
Stromdurchfluß erwärmt wird. Während die Aufheizzeit eines 
Walzknüppels in einen brennstoffbeheizten Ofen 3..,5h 
dauert und hierbei der Werkstoffverlust durch starke Verzun- 


derung 3 . . . 4% beträgt, macht dieser bei der kurzzeitiger: 
Widerstandserhitzung von nur 1,5... 3 min nur max 0,5 .. 
0,7% aus. Selbst bei weniger wertvollen Rohstoffen deckt allein 
schon dieser geringere Zunderanfall die Mehrkosten an elektri- 
scher Energie gegenüber den Brennstoffkosten. Darüber hin- 
aus fällt bei der elektrischen Widerstandserhitzung de: 
Walzknüppel jede Oberflächenentkohlung bei der Erwar- 
mung von Kohlenstoffstahl fort, das Verzundern legiertec: 
Stähle wird praktisch ganz verhindert, die Walzknüppel wer- 
den über den ganzen Querschnitt gleichmäßig warm. Dic«t 
Vorteile ermöglihen die Widerstandserhitzung von Walz- 
knüppeln bei Strompreisen, die über dem Wärmeäquivalent 
der Brennstoffkosten liegen. Die Lösung der für den prak- 
tıschen Dauerbetrieb ausreichenden Kontaktgestaltung ist das 
Wesentliche der neuen Einrichtung. In einer Anlage, die > 
Heizeinrichtungen zu je 1250 kVA einphasig umfaßt, werden 
Walzknüppel 72 - 1500 mm in 90 s auf 1260° C erhitzt. Dic 
selbsttätige, temperaturabhängige Steuerung erfolgt über ein 
durch Photozelle gesteuertes Kommandogerät. Op. 


Fernmeldetechnik 
| DK 621.396.512 5 
Über Dämpfungsvorgänge in der Ionosphäre. [Nah B. Beck- 


mann, A.E.Ü. 2 (1948) S. 194; 12 S., 6 B.] 


In der vorliegenden Arbeit werden die Einflüsse der 
Dämpfung der lonosphärenschichten auf die ee der 
elektromagnetishen Wellen theoretish und experimentell be- 


handelt. Die theoretishe Grundlage bildet die Maxwell'sc 
Gleichung ps + H = rot 9. Aus ihr wird der 
Konvektionsstrom i berechnet unter Zugrundelegung der Tat- 
sache, daß die unter dem Einfluß des elektromagnetischen Fel- 
des schwingenden Ionen bzw. Elektonen mit Gasmolekülen der 
Atmosphäre zusammenstoßen. In der Ausgangsgleichung 
erscheint dabei ein Faktor, welcher der Größe einer komple- 
xen Dielektrizitätskonstanten bzw. eines komplexen Brechungs- 
exponenten entspricht: 


n? = (n+ ik= =e —i 


ano 
w 
Hieraus kann man den reellen Brechungsindex n und den 


Dämpfungsfaktor k berechnen. Das Verhältnis m= In Ée gibt 


die Dämpfungsgröße wieder, wobei unter E, die Feldstärk: 
beim Eintritt und unter Ẹ die beim Austritt aus der Iono- 
sphäre verstanden ist. Für € gilt dabei der mathematische 
Ausdruck einer fortschreitenden gedämpften Welle. Da fer- 
ner für den benutzten Kurzwellenbereich in Annäherung be- 
reits die optischen Gesetze Geltung haben, wird das Fermat- 
sche Prinzip d/nds = 0 angewandt, so daß für den Ausdruck 
der Dämpfung auch geschrieben werden kann: 


M = n - f= kas = [Kas 


Die Konstante K ist dabei eine Funktion der lonendichte N 
und diese wiederum eine Funktion der Höhe. Zur Dämp- 
fungsberechnung müssen daher bestimmte Annnahmen über 
die lonisationsverteilung mit der Höhe gemacht werden. In 
der Literatur sind folgende Ansätze bekannt: 
a) für linearen Schichtanstieg 7, = A, (s, Nm) ”’ cos’ f, 
b) für parabolishen Schicht- 7, = A, (s, Nm) ” cos’g, 
anstieg 
c) für exponenticllen Schicht- 7, 
anstieg 
Der Verfasser weist ferner darauf hin, daß neben der Dämp- 
fung in einer „reflektierenden Schicht“ auch Dämpfungsver- 
luste in tiefer liegenden durchstrahlten Schichten auftreten 
können. Da die E-Scicht infolge ihrer geringen Dichte er- 
fahrungsgemäß sehr dämpfungsarm ist, muß die Dämpfung 
in einer in etwa zwischen 60—100 km liegenden D-Schidt 
erfolgen, deren lonisationsverteilung noch nicht genau be- 
kannt ist. Es wird folgender Ansatz hierfür zugrunde gelegt: 


E, KD 'pg (Nıs,D) , 1 


r = In mr => - 
cos Fo v 


& cos Fo 
(D Dicke der D-Schiht und N cin mittlerer Ionisationswert!. 


Die Feldstärkenmessungen wurden an Londoner Rundfunk- 
sendern in den Wellenlängen 16, 19, 25, 31, 41 und 49 m 
durchgeführt. Mit einer besonderen Meßmethode war & 
möglich, die normale Reflexion von an der E-Schicht gestreu- 
ten Strahlen zu trennen. Der Verfasser gibt außerdem eine 


= A, (5) cos Pe 
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Abschätzung des intensitätsmäßigen Anteils von mehrfach an 
der F-Schicht reflektierten Strahlen sowie von Reflexionen 
an der E-Schiht. Als charakteristische Größe wurde die 
„Tagesdämpfung“ gemessen, d. h. der tägliche Verlauf .der 
Mittagsfeldstärke in Abhängigkeit von der Frequenz. Zu 
Vergleihszwecken wurden auch Dämpfungsmessungen nach 
Sonnenuntergang durchgeführt. Die Mittags- und Abend- 
messungen zeigen dabei einen grundsätzlich verschiedenen 
Verlauf in Abhängigkeit von der Frequenz. Mit wachsender 
Wellenlänge nimmt die Tagesdämpfung bei den Abendmes- 
sungen ab. Bei den Mittagsmessungen nımmt sie im Bereich 
der kürzeren Wellen zunächst ebenfalls ab, um jedoch mit 
größeren Wellenlängen stark zuzunehmen. Am Tage über- 
lagern sich also die Dämpfungsvorgänge bei der Reflexion 
an der F-Schicht und bei der Durchdringung der D- und E- 
Schichten. Der jahreszeitliche Gang der Tagesdämpfung 
erweist sich ebenfalls als frequenzabhängig. Im Frühjahr 
hat die lange Welle (49 m) allgemein eine größere Feldstärke 
als die kurze Welle (19 m). Der Dämpfungsverlauf ist für 
beide Frequenzen im weiteren Verlauf des Jahres gegenläufig, 
d. h. in den Wintermonaten wird die kurze Welle stärker 
xedämpft als die lange Welle. Die Ursache für diese gegen- 
läufige Bewegung ist ebenfalls der Einfluß zweier Dämpfungs- 


vorgänge, die sich auf die einzelnen Frequenzen verschieden. 


auswirken. 


Als Ergebnis der Diskussion der Meßergebnisse stellt der 
Verfasser fest, daß ein parabolischer Verlauf der Ladunes- 
tiägerdichte der F-Schiht angenommen werden muß. Die 
Dämpfung hängt dabei linear von der Frequenz ab. Die be- 
sonders am Tage wirksame Dämpfung der D-Schicht. die für 
den Abfall der Mittagsfeldstärke bei längeren Wellen ver- 
antwortlich ist, hat mit der Frequenz einen —_ 

v ' 
Charakter. Dies erklärt auch den jahreszeitlichen Dämpfungs- 
verlauf der 49 m-Welle, da mit steigender Sonnenhöhe die 


proportionalen 


Ionisierung der D-Schicht zunimmt und damit die Dämpfung. 


Die Dämpfungsabnahme der 19 m-Welle im Sommer wird 
dadurh zu erklären versucht, daß die an sih vorhandene 
giößere „Eindringungsdämpfung“ der F-Schiht von der zu 
dieser Zeit z. T. abnormen E-Schicht abgedeckt wird. Dies 
hat prakt'sch den Fortfall der .Eindrineungsdämpfung“ zur 
Folge und bewirkt eine Dämpfungsabnahme. Man kann die 
mit wachsender Frequenz zunehmende .Eindringungsdämp- 
fung“ durch den korpuskularen Strahlungseinfall von der Sonne 
erklären, während die D-Schichtdämpfung vermutlich mit der 


von den Sonnenfackeln ausgehenden Wellenstrahlung schwankt. 

Der Verfasser stellt schließlich entsprechend den thenre- 
tischen Ansätzen die Funktion 7 = f(") Ir Dämpfung, » Fre- 
quenz) dar. und findet verhältnismäßig gute Übereinstimmung 
mit den Messungen i | Me. ` 


- "Theoretische Elektrotechnik 


| DK 621 815.2/3.001.2 
Ertwurf elektrischer Leitungssysteme aus ihren Wärmewider- 
en A F. Moeller, Elektrotechn. 2 (1948). S. 129: 


_ Bei der praktischen Verwendung von Belastunestafeln 
für isolierte Leitungen und Kabel ist es erwünscht. daß iedem 
Onerschnitt mörlichst eindeutig eine oder einige wenige Strom- 
stärken zugeordnet sind. Das ist in den Belastunestafeln des 
VDF auch verwirklicht. Wegen der bei verschiedenartieer 
Verleeung und Leituneshäufune sehr unterschied- 
lichen Abkühlung können solche Tafeln aber nur die wich- 
besten Hauptfälle berücksichtiren. Besonders muß die Aus- 
wahl der Stromstärken bei stärkeren Leitunesbündeln und bei 
ungünstigen Verleguneen z. B. in Schächten dem Ermessen des 
projektierenden Ingenieurs überlassen bleiben. 


Die vorlierende Arbeit teilt zunächst Versuchseregebnisse 
an stärkeren Bündeln mit. 
tung der Aufteilung des Wärmewiderstandes für 
die ahe&führte Verlustwärme in den inneren bis zur Bündel- 
sherfläche und in den äußeren, durch die Art der Verlegung 
oedineten Widerstand bis zur umeebenden Raumluft. über 
der sich die Übertemperaturen einstellen. Es werden Kurven- 
tafeln für die Elementarwiderstände der einzelnen Leiter bei 
verschieden loser Einlegung der Leiterzahl im Bündel mitee- 
teilt. Dahei ist auch berücksichtiet. daß oft nur ein Teil der 
Bündelleiter geheizt, d. h. merklich belastet ist. 

Für die äußere Wärmeabgabe der Bündel werden die 
bekannten rechnerischen Daten zusammengefaßt. Einige neue 
Meßergebnisse werden mitgeteilt. 


-A 


Sie bedient sich bei der Auswer- . 


Der thermishe Entwurf eines Leiterbündels hat die 
Pestimmung der zulässigen Stromstärke I in jedem einzelnen 
Leiter zum Ziel. Ist x die Leitfähigkeit des Leitermaterials 
im betriebswarmen Zustand, q der Querschnitt des betr. Lei- 
ters, # die zulässige Übtrtemperatur, P der gesamte Wärme- 
widerstand des Bündels und die Zahl der ım Bündel geheiz- 
ten Leiter vom Querschnitt q, so gilt für den einfachen Fall, 
daß alle Leiter gleichen Querschnitt haben, i 


I = Y (%-q-0): 0P) 


Mit den jeweils gültigen P lassen sich graphische Belastungs- 


.tafeln nach Art des hier wiedergegebenen Bildes aufstellen, 


in dem n noch die Gesamtzahl der Bündelleiter bedeutet. 


Physik 
DK 541.133 


Über den Widerstand und die Kapazität an Grenzflächen elek- 
trochemischer Elektroden. [Nah G. Falk u. E. Lange, 
Z. Naturfschg. 1 (1946) S. 388; 4 S.J] 


An elektrochemischen Elektroden wird durch eine zwischen 
Metall und Elektrolyt sitzende, sonst nur schlecht nachweis- 
bare, elektrisch nichtleitende Schicht ein Spannungsabfall her- 
vorgerufen, der als Widerstandspolarisation bezeichnet wird, 
und proportional zum durchfließenden Strom wächst, sofern 
der Strom nicht eine Veränderung der Schichtdicke bewirkt. 


- Für eine anliegende Wechselspannung wirkt die Schicht 
als Parallelschaltung von Leitfähigkeit und Kapazität. Da 
man annehmen darf, daß die Widerstandspolarisation schneller 
gebildet wird, als die anderen Polarisationsteile, so kann man 
durch Messung von Leitfähigkeit und Kapazität des Systems’ 
Flüssigkeit-Elektrode bei verschiedenen Frequenzen die Wider- 
standspolarisation allein messen und Aussagen über Schicht- 
dicke, Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante machen. | 


Zur Messung wird ein Entladungsgefäß aus Trolitul mit 
eingeschliffenen Elektroden benutzt. Der Abstand wird mit- 
tels genau herstellbarer Metall-Lehren eingestellt. Der stark _ 
strömende Elektrolyt wird durch einen Thermostaten tempera- 
turkonstant gehalten. Die Meßbrücke besteht aus zwei gleichen 
100 Q-Verzweigungswiderständen und Kurbel- bzw. Stöpsel- 
Rheostaten mit Wicklungen nach Wagner-Wertheimer und 
Chaperon sowie Dreh- und Kurbel-Dekadenkondensatoren. Als 
Nullinstrumente dienen im Tonfrequenzbereih ein Telefon 
über einen Verstärker und im Hochfrequenzgebiet ein Reso- 
nanzkreis-Röhrenvoltmeter. Ein Schwebungssummer- mit erd 
symmetrischem Ausgang dient als Stromquelle. Ä 


Die Ermittlung des reinen Elektrolytenwiderstandes und 
der geometrischen Kapazität der Elektroden gegeneinander 
erfolgte am gleichen Elektrolyten wie bei der eigentlichen 
Messung mittels zweier platinierter Platinelektroden, bei 
denen sich erfahrungsgemäß keine Widerstandspolarisation 
ausbildet. Bei der eigentlichen Messung wird dann die eine 
Pt-Elektrode durch die zu untersuchende ersetzt. Die Kapa- 
zitäten und Widerständer werden rechnerisch aus den gemes- 
senen Werten ermittelt. Es liegt eine Serienschaltung zweier 
Parallelschaltungen von Widerstand und Kapazität vor, wo- 
bei die eine Parallelschaltung aus den mit den Pt-Elektroden 
ermittelten Werten für Kapazität und Widerstand gebildet ist 
und die andere die gesuchten Werte enthält. l 

Gemessen wird an den Systemen Cu/Cu-Ionenlösung und 
Pb/4mH;SO, : sowie (in der Anmerkung erwähnt) an 
Ag/AgJ/Ag-lonen-Lösung, bei Frequenzen von 1 bis 100 kHz. 


Dabei tritt etwa oberhalb 12 kHz eine Konstanz der 
Kapazitäten und Widerstände auf. Unter 12 kHz sind 
Kapaz'täten und Widerstände größer, was auf andere, 
langsamer verlaufende. reversible und irreversible Po- 
larisierungen zurücgeführt wird. Es ergibt sih an 
CwCutt eine Oxydshiht von etwa 15%-cm? und an 
Pb/4mH,SO, eine PbSO,-Shiht von etwa 5.59@- cm?. 


Die Zeitkonstanten betragen unabhängig von der Schichtdicke 
1,7 . 105 bzw. 3 . 10-°s. Nimmt man z. B. für die PbSO,- 
Schicht eine Dicke von 100 A an, so erhält man einen spezifi- 
schen Widerstand von 5 . 10° Q- cm. Ebenso erhält man 
bei Annahme einer 10 A dicken Oxydscicht auf der Cu-Ober- 
fläche einen spezifischen Widerstand von 1.5 . 107 Q» cm, 
der zwischen den makroskopisch bekannten Werten von CuO 
und CwO liegt. Am System Ag/Ag] nehmen bei zunehmen- 
der, anodisch hergestellter Ag ]J-Schichtdicke die frequenz-unab- 
hängigen Werte des Widerstandes bzw. der Kapazität zu bzw. 
ab, wie es erwartet werden muß, und die Zeitkonstante bleibt 
verhältnismäßig konstant. Eu. 
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DK 537. 52 


Über die NEN E ‘der Niedseiissikogeishnle, [Nach . 
. Der D-Radius ist 90 mm, die Höhe 40 mm. der Abstand der 


K. H. Höcker, Z. Naturforshung 1 (1946) S. 382; 2 S.] 


Es wird gezeigt, daß ein Bogen nicht stabil brennen kann, 
wenn seine Achsentemperatur in einem Temperaturgebiet liegt, 
in dem das Wärmeleitvermögen mit der Temperatur fällt. 
Läge die “Temperatur in diesem Gebiet, so würde eine ein- 
tretende statische Schwankung, die die Temperatur steigen 
.läßt, eine Abnahme des Wärmeleitkoeffizienten bewirken, 
‚was wiederum eine Temperatursteigerung im Gefolge hätte. 
Unter Hinweis auf die Arbeit!) Höcker- Finkelnburg 
kafin.ein Bogen demnach eine Achsentemperatur zwischen 5400 
und 6600° K nicht haben. Da unterhalb 5400° K die thermi- 
sche Ionisation zu 'gering ist, um den Ladungstransport auf- 
recht zu erhalten, muß die Temperatur über 6600° K liegen, 
wahrscheinlich bei etwa 7000° K oder bei 6800° K,.wenn man 
annimmt, daß durch die Mikrofelder im Bogen die effektive 
Ionisationsspannung um etwa 1 V herabgesetzt wird. 

Bei zunehmender Stromstärke wird der Bogen dicker, der 
kathodenseitige Ansatz muß aber wegen genügender Aufhei- 
zung klein bleiben, der Bogen ist (in Weizel’scher Termino- 


logie) elektrodenbestimmt. Im Hochstrombogen liegen die Ver-: 
hältnisse anders, weil das . magnetische Eigenfeld den Ent- 


ladungsschlauch zusammenschnürt. Die höhere Temperatur im 


Hocstrombogen steht also zu dem hier entwickelten Mini- ` 


. mumprinzip nicht im Widerspruch. Eu. 


DK 537. 52 
Die Bedeutung des NO für die Trägerdichte in einer Nieder- 
strombogensäule. [Nah K. H. Höcker, Z. Naturfor- 
schung 1 (1946) S. 384; 3 S.] 


Bei einer Achsentemperatur von ca. 6800° K liefert die 
Saha-Gleichung mit Ionisierungsspannungen von 14,5 bzw. 
13,5 V für Stickstoff und Sauerstoff zu geringe Elektronen- 
dichten, d. h. zu dicke Entladungsschläuche. Messungen?) des 
Temperaturverlaufs über den Säulenradius von Hörmann 
fordern eine mittlere Ionisierungsspannung von 10.1 V. Die 


= NO- -Tonisierungsspannung beträgt etwa 9,5 V, NO ist aber 


nur zu wenigen Prozent an der Zusammensetzung des Bogen- 
gases beteiligt. Nimmt man für eine grobe Abschätzung an, 
daß O und N keinen Beitrag zur Elektronendichte liefern, so 
ist die Elektronenzahl proportional der Wurzel aus der NO- 
Konzentration (Massenwirkungsgesetz). 

Durch die Mikrofelder im Bogen wird die effektive 
Ionisierungsspannung sicherlidi erniedrigt. Nimmt man als 
wahrscheinlich eine Erniedrigung um etwa 1 V an, so ergibt 
sich bei einer Feldstärke von etwa 15 V/cm 'eine Stromstärke 
von 11 A. Es liefert demnach in den kälteren Gebieten der 
Entladung das NO die Elektronen und in den achsennahen 
heißeren Teilen die Sauerstoff- bzw. Stickstoffatome, da hier 
infolge thermischer Dissoziation nur noch sehr wenig NO vor- 
handen ist. Nach der neu entwickelten Vorstellung ist die 
Elektronendichte im Zentrum geringer und fällt in größerer 
Entfernung von der Achse steiler ab, als bei der bisher an- 
genommenen Verteilung der Elektronendichte über den Radius, 


Eu. 


DK 621 385. 822.5 
Uber Versuche am Elektronenzyklotron. [Nach H. Sa 1 ow,Z. 
Naturforschg. 2a (1947) S. 389; 6 S.] Ä 


Ein Zyklotron arbeitet prinzipiell ebenso gut mit Elektro- 
nen wie mit schwereren Teilchen. Man muß sich aber auf 
kleine Geschwindigkeiten beschränken, weil sonst die relativi- 
'stische Massenkorrektion ein Einhalten der Resonanz- und 
Fokussierungsbedingungen unmöglich macht. Auf der anderen 
Seite lassen sich eine Reihe von Fragen, die theoretisch nur 
schwer zu behandeln sind, experimentell an einem Modell ein- 
fach und schnell studieren. 

Die Apparatur besteht aus einem evakuierbaren Glas- 
kolben im Inneren zweier großer Helmholtzspulen, in den 
durch drei Schliffe die D-Dosen (aus 2-mm-Maschendraht) 
mit Lechersystem, die Kathode und der durh Tombakschlauch 
radial und axial verschiebbare Fänger eingeführt sind. Das 
Feld ist völlig homogen, da nicht magnetisch fokussiert wer- 
den soll. Es interessieren also nur die ersten Bahnen. Die 
Hochfrequenzleistung wird einem 20-W-Sender mit 6.3 m 
Wellenlänge entnommen. Das zugehörige Marnetfeld beträgt 
dann 16,3 Gauß. Das Lechersystem wird auf Resonanz abge- 


1) Z, Naturforschung 1 (1946) S. 305. 
2) Z. Physik 95 (1925) S. 539. 


"ten durch die Kathode. 


Januar 1%9 


stimmt; man erhält dann etwa 300 V an den D-Dosen. Die 
Spannung wird dauernd mittels Röhrenvoltmeters kontrolliert. 


beiden Dosenhälften 20 mm. Die Kathode besteht aus einem 
Pt-Draht oder -Blech mit einem Emissionspastefleck und einer 
zusätzlichen Blende. Die Elektronenbahnen können sichtbar 
gemacht werden durch Gasreste (10-4 Tor). Photographicrt 
wird von vorn, d. h. senkrecht zur Achse der D-Dosen und zur 
Trennfläche der D-Hälften, und über einen Spierel senkredt 
von unten, d. h. axial. D'e Belichtungszeit ist allerdings sehr 
lang, rd. 30 min. Die Intensität durch Erhöhen des Gas- 
druckes zu vergrößern, ist unmörlich weren der sofort auf- 
tretenden. starken Gasentladune an den D-Nnsen. _ 

Einiee Ergebnisse: Das Spiralsystem läßt sih dureh die 
Aneinanderfürung von Halbkreisen erzeugen. D'e Halbkreis- 
mittelpunkte l’egen auf einer Parallelen zu den D-Dosenkap- 
Diese lieet anßerhalb- des Symmetrie- 
punktes der Spiralbahn. Die Halbkreismittelpunkte liegen 
dann abwechselnd auf beiden Seiten des Svmmetrienpunktes 
und ihre Ahstände nehmen. wie.theoretisch zu erwarten. mit 
t/r ab. Der Abstand der Kathade vom Svmmetriepüunkte hänzi 


- von der Spannung an den D-Dosen ab, d. h. vom Radius des 


ersten Halbkreises. . Die Intensität des Elektronenstrahle: 
nimmt in den Höheren Umläufen ab. Messungen mit dem 
verschiebbaren Fänger ergeben eine Abnahme des Stromes von 
1821 A im ersten Bahnmaxımum auf .108#A im vierten Bahn- 
maximum. Dies Verhältnis ergibt sich auch bei anderen Hat- 
frequenzspannungen an den Halbdosen. Anßerhalb der Re- 
sonanzfeldstärke zeigt sich ein starkes Ahfallen des Auıffän- 


gerstromes. Es zeigen sich rückläufige Spiralen, maximale. 
nicht überschreitbare Radien und Defokussierungserschei- 
nungen. 


Die zeitliche "Anfangsphase der. aus der Kathode austre- 
tenden Elektronen liegt durch die Hochfrequenzfeldstärke uni 
die Charakteristik der. Kathode fest. Soret man durch eine 
Schattenblende dafür, daß nur zu einer TrHälfte hin Flek- 
tronen emittiert werden können, so kann man mit einer Emis- 
sion während etwa % der ganzen Hochfrequenzperinde red- 
nen. Die zeitliche Emissionsphase läßt sich ändern: bei höhe- 
rer Hochfrequenzspannung wird länger emittiert als bei nie- 
drigerer Spannung. Demnach sind auch die bei Änderung des 
Magnetfeldes mit dem Fänger gemessenen Kurven (Fänger- 
strom als Funktion der Magnetfeldstärke, der Fänger bleib: 
an derselben Stelle stehen) bei kleiner Spannung breiter. Der 
Winkel, unter dem die Elektronen in die D-Dosen eintreten. 
läßt sich durch Verdrehen der Kathode in zwei Ebenen ändern. 
Es lassen sich damit die Fokussierungseigenschaften beobacd- 
ten. Die Übertragung der am Elektronenzyklotron gewonne- 
nen Ergebnisse auf das Ionenzyklotron ist möglich. Es wird 
aber auf die Schwierigkeiten hingewiesen, die der Übergang 
zu Ionenquellen macht, die eine andere Geometrie und andere 
Absaugebedingungen haben als die bier verwendeten Elektro- 
nenquellen. 


Werkstatt und Baustoffe 


BB: DK 669.05 
Herstellung und Verwendung hochreiner Metalle. [Nah K. 


Giesen, Technik 2 (1947) S. 393.] 


Daß ein hoher Reinheitsgrad von Metallen erhebliche 
technische Vorteile bringt, ist für gewisse Metalle, 7. B. 
Kupfer, Zink und Aluminium, schon seit einer ganzen Reihe 
von Jahren bekannt und wird in der Praxis berücksichtigt. 
Jedoch hat sich erst in den letzten Jahren cin allgemeineres Be- 
streben zur Herstellung und Verwendung auch anderer hod- 
reiner Mctalle ergeben. Mit unreinen Metallen erhält man 
z. B. falsche, u. U. sehr stark abweichende Werte für die Ma- 
terialeigenschaften; in der Legierungstechnik und -forschung 
müssen reinste Metalle als Ausgangsstoffe gefordert werden und 
auch für den Austausch schwer erhältlicher Metalle durà 
andere spricht ‘der Reinheitsgrad des Austauschmetalls ein 
gewichtiges Wort. — So wurde z. B. der Schmelzpunkt von 
Chrom in den letzten 30 Jahren durch zunehmende Reinheit 
der Herstellung immer höher: er stieg in dieser Zeit um 4“ 
auf den heute geltenden Wert von 1950° C. ‚Unreinheiten in 
Metallen können ferner falsche Umwandlungspunkte vortau- 
schen und zur Ermittlung unrichtiger Bildungswärmen führen. 


Als Verunreinigungen können metallische, nichtmetallische 
und gasförmige Stoffe enthalten sein. Nicht nur dies, sondern 
auch die Form, in der die Verunreinigung im Metall auftritt. 
wirkt erheblich auf die mechanischen, elektrischen und Korro- 
sionseigenschaften ein. Je nach dem Metall können metalli- 


sche Verunreinigungen z. B. die Verformbarkeit: verbessern 
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Bild 8. Einfluß fremder Metalle in Kupfer auf Leitf@higkeit. 


oder verschlechtern. Wird die Verunreinigung in Mischkristal- 
len aufgenommen, so ist die Verformbarkeit gut oder sogar 
besser als die des reinen Metalls, die Aufnahme in intermetal- 
lischen Verbindungen aber ergibt starke Sprödigkeit. Die 
elektrische Leitfähigkeit leidet ganz allgemein durch Verun- 


reinigungen, besonders dann, wenn diese in feste Lösung auf- 


genommen werden. Bild 8 zeigt z. B. den Einfluß fremder 
Metallbeimengungen auf die Leitfähigkeit von Kupfer. 
Bekannt ist die hohe Korrosionsfestigkeit von hochreinem 


Aluminium, das in seiner bislang reinsten Form als „Raffinal“ 


ein gutes und leichtes Material für die Kabelummantelung 
liefern wird oder, bei eloxierter Oberfläche, verlustarme und 
durchschlagsichere Kondensatoren zu bauen gestattet. 

Von den nichtmetallischen Beimengungen können die Gase 
als die wichtigsten betrachtet werden. Das Gas kann ın Form 
von Blasen, in fester Lösung und als Verbindung enthalten 


sein. Die letzte Form ist es besonders, die großen Einfluß auf. 


die Metalleigenschaften ausübt. 


Auch die magnetischen Eigenschaften werden stark vom 


Reinheitsgrad beeinflußt, und die Maximalpermeabilität des 
Eisens konnte z. B. durch Steigerung des Reinheitsgrades 
(besonders Freiheit von O; und C) seit etwa 1920 bis heute 
verfünffaht .werden. Besonders reines Eisen benötigt man 
zur Herstellung von Massekernen. Kupfer, Blei und Zink 
. werden schon vielfach in hochreinen Sorten verwendet. Kupfer 
besonders hoher Reinheit kommt mit seiner Leitfähigkeit dicht 
an die des Silbers heran. Zink ist bereits bis zu Reinheits- 
graden von 99.995%0 genormt. | 

Die Verfahren zur Reinigung sind meist Reduktionsver- 
fahren, die in verschiedenen Formen durchgeführt werden: 


l. Reduktion durch Gas (H+, CO), | 

2. Reduktion durch unedle Metalle (Mg. Ca, Al, Si). 
3. Reduktion durch Kohlenstoff, 

4. elektrolvtische Reduktion, 

5. thermische Zersetzung. 


Besonders hohe Reinheitsgrade liefert: die Sublimation im 
Hochvakuum, die u. a. für Beryllium bereits technisch durch- 
geführt wird und ein Be von 99,97°/9 ergibt. Auch die ther- 
mishe und die elektrolytische Raffination liefern hohe Rein- 

heitsgrade; die wohl höchsten erreicht man mit der thermischen 
Dissoziation der Metallverbindung nah van Arkel und 
de Boer. Ein dünner Faden des herzustellenden Metalls 
wird im Dampf einer dissoziierenden Verbindung dieses Me- 
talls (meist eines Halogensalzes) erhitzt. Aus dem sich zer- 


setzenden Salz wird auf dem Faden reinstes Metall abgeschie- - 


den. So erhält man z. B. aus einem Zirkanfaden von 0,94 mm 
Dike in einer Atmosphäre aus Zr Ją bei 1400° C in einigen 
Stunden einen Stab reinsten Zirkons von 10 mm ©. — Ein 
.großtechnisches Zersetzungsverfahren für Nickel und Eisen 
beruht auf der Tatsache, daß diese Metalle mit CO flüchtige 
Karbonyle bilden, die sich bei höherer Temperatur wieder 
zersetzen lassen. Man stellt auf diese Weise heute bereits 


erhebliche Mengen beider Metalle meist in Pulverform her. - 


‚ Die Tafel 1 zeigt eine Übersicht über die heute möglichen 
Reinheitsgrade für großtechnisch hergestellte Metalle: 


Herstellgs.- Reinheitsgrad 
Metall Verfähren. Raffination On gr 
Blei thermisch thermisch 99,99 
Blei 5 elektrolytisch 99,999 
Kupfer n FR 99.99 
N’ckel Karbonvl — 99,99 
Zink elektrolvtisch — 99 999 
Zink thermisch Destillation 99.097 
Eisen Karbony] — l 99.925 
Aluminium elektrolytisch elektrolytisch 99,998 
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E E E DK 539.378 : 621.3.066.6 


| Die ET T E E bei Abhebekontakten aus Unedel- 


metalle enthaltenden CGoldlegierungen. [Nach Ernst Raub, 
Metallforschung 2 (1947) S. 281; 7 S.] 


"Bei Abhebekontakten im lichtbogenfreien Gebiet bilden 
sih durch Feinwanderung auf den Kathoden Stifte, in den 
Anoden Löcher. Es wird der Einfluß von Legierungszusätzen 
zu Ede!metallen auf die Größe der Feinwanderung unter- ` 
sucht. Als Maß dient dabei die durch Anschleifen der 
mikroskopischen Messung zugängig gemachte Größe der Stift- 
oder Lochbildung in Millimeter. Es zeigen sich bei reinen Edel- 


= metallen folrende Charakteristika: Makroskopische Fließstruk- 


tur: das M'krogefüge ist sehr feinkörnig, stark gestörter `. 
Gitterzustand, d. h. größere Härte und chemisch unedleres 
Verhalten, als die ursprüngliche Kontaktsubstanz. Ist die ther- 
mische Beanspruchung groß genug, so kann sich das Gitter 
wieder ordnen, und die chemischen und Härteunterschiede 
fallen fort. Die Eigenschaften hängen also von der elektri- 
schen Belastung ab. Bei mit Unedelmetall legierten binären 


"Au-Legierungen kann man drei’ Gruppen von Legierüngs- 


metallen unterscheiden: ` 


1. solche, die bei der Feinwanderung in Goldlegierungen 
stets vallig oxydiert werden, 


2. solche, die garnicht oxydiert werden, 


8. solche, die in geringem Maße Oxydation zeigen. Hier 
ist die Oxydation vom Unedelmetallgehalt in der Art 
abhängig, daß bei kleinem Gehalt überhaupt keine 
Oxvdat’on auftritt und mit wachsendem Gehalt die 
Oxydation wächst. | 


Die Auffindung der drei Gruppen ist am leichtesten mög- 
lich bei der elektrisch bereits erheblichen Belastung von 3 A 
bei 8 V, bei der die Kontakte aber noch keine stärkere ther- 
mische ‚Beanspruchung erleiden. Danach liegt bei der ersten 
Gruppe durchweg eine Erhöhung der Angriffstiefe auf cas 
Doppelte vor. Hierzu gehören Zr, Si, Cr, Mn. Fe, Ti sowie 
Be, das aber eine Ausnahme bildet und im Gegenteil sehr 
günstig wirkt. (Abnahme auf die Hälfte) Erklärt wird 
diese Ausnahme durch die Bildung einer dicken Oxydschicht 
über die ganze angegriffene Zone der Anode, während tei 
den anderen Leg.-Mctallen nur ein Oxydrıng um die An- 
griffsfläche ausgebildet wird. Dieses Verhalten zeigt aber Si 
ebenfalls, ohne auf die Feinwanderung ebenso günstig zu wir- 
ken wie Be. | Ä er a 


Die zweite Gruppe zeigt gegenüber der Feinwanderung 
an reinen Edelmetall-Legierungen keinen nennenswerten Unter- 
schied. Überschreitet die Konzentration die Sätt’gungsgrenze, 
so wird die legierte Komponente in so feiner Form in den 


‚Stiften abgeschieden, daß sie oft selbst bei stärkster liht- 


mikroskopischer Vergrößerung nicht zu erkennen ist. Die Bil- 
dung .von. Mischkristallen oder tiefschmelzenden Eutektika hat 
dabei auf Metalle mit geringerer Sauerstoffaffinität keinen 
Einfluß (Cd, Bi). Metalle mit hoher Sauerstoffaffinität wer- 
den nicht oxydiert, wenn sie in Au unlöslich sind und mit Au 
hochschmelzende Legierungen bilden (Th, La) oder selbst einen 
hohen Schmelzpunkt haben (Mo). 


Zur dritten Grupne gehören Co. Ni, Cu. Davon ist ein 


Co-Gehalt von etwa 1%. ein Ni-Gehalt von 5% und ein Cu- 


Gehalt von 10...15°% am eünstiesten. bei höheren Gehalten 
ist die Feinwanderuno infolee der höheren Oxvdation bereits 
wieder größer. Bei Verwendung ternärer Svsteme lassen sich 
noch bessere Ergebnisse erreichen. Z. B. wurden mikrosko- 
pische Aufnahmen von Schnitten durch Kathode und Annde 
einer Legierung mit IN%Yo Cu und- 20°% Ag gezeigt, die fast 
vollkommen_frei von Feinwanderung ist. | 


‘Bei der anderen untersuchten Schaltbedingung, 0.1 oder 
0,4 A bei 60 V, lassen sich die einzelnen Gruppen nur schlecht . 
unterscheiden. Hier wirken alle Zusätze wanderunesverklei- 
nernd mit Ausnahme von Co, das eine geringe Erhöhung 
bringt. Interessant ist, daß die in der Schwachstromtecnik 
bekannte Au-Legierung mit 5% Ni hier keineswegs besser ist 
als die anderer Legierungs-Komp., während sie im Falle der 
Belastung mit 3 A 8 V mit den Cu-Legierungen zusammen 
an der Spitze steht. 


Das unterschiedliche Verhalten bei verschiedenen elektri- 
schen Belastungen wird an einer Au-Co-Legierung gezeigt. 
Bei kleinerer Belastung, 8 V 3 A, wachsen bei 2.15%Ya Co 
bereits erhebliche, zackigc Spitzen mit auseesprochener FließR- 
struktur, die bei 8 V 30 A völlig verschwunden ist. Die 
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Feinwanderung hat bei 2,15% Co gegenüber dem Optimum 
bei 1,07%/0 noch nicht deutlich wieder zugenommen, Es bildet 
sih eine Kristallstruktur in den flachen, aufgewachsenen 
Kappen aus. 


Im Anschluß werden einige Versuche über Grobwande- 
rung im Lichtbogengebiet mitgeteilt. Es wurde bei allen Ver- 
suchen völlige Oxydation der Unedelmetallzusätze beobachtet. 
Die Oxyde bauen sich in die hierbei auf den Anoden ent- 
stehenden bröckeligen Schichten ein. Der Abbrand der Ka- 
thode ist erheblich größer, als die Auftragung auf der Anode 
und nimmt mit steigender Belastung rash zu. Die Grob- 
wanderung von reinen Edelmetallkontakten liegt erheblich 
unter der von unedelmetallegierten. Eu. 


DK 621.3.042.2 


Die Vorherbestimmung der magnetischen Eigenschaften ferro- 
magnetischer Bleche bei Niederfrequenz und Hörfrequenzen. 
[Nach O. I. Butler u. C. Y. Mang. J. Inst. electr. Engrs. 
95 II (1948) S. 25; 13 S.. 17 B.] 


Die schnelle Ausdehnung des Anwendungsbereiches mag- 
netischer Bleche im Gebiet der Hörfrequenzen für Flugzeug- 
ausrustungen sowie für Anlagen, die mit induktiver Erhitzung 
arbeiten, drängte zur Lösung der bekannten Diskrepanz, daß 
die gemessenen Wattverluste magnetischer Bleche höher sind 
als die Summe aus Hysteresis- und Wirbelstromverlusten. 
Die Differenz zwischen Experiment und Theorie — von Jor- 
dan seinerzeit als Nachwirkungsverlust bezeichnet — wird 
von den Verfassern „differentieller Hysteresisverlust‘‘ genannt. 
Diesen zusätzlichen Verlust führen die Verfasser darauf zu- 
rück, daß die Momentanwerte von Induktion und Feldstärke 
an.irgendeinem Punkt des Blechquerschnittes nicht notwendig 
ın Phase sein müssen, selbst wenn der gewöhnliche Hystere- 
sisverlust zu vernachlässigen ist. Die zur Prüfung der Theorie 
(die für die Aufstellung der Beziehungen zwischen der magne- 
tomoterischen Kraft und dem Kraftfluß die Methode der har- 
monischen Analyse verwendet) an Mu-Metall und an 4%igem 


Si-Eisen angestellten Versuche mit Gleichstrom und mit Wechsel- . 


strom in der Owen-Brücke (50...5000 Hz) zeigten eine Ernie- 
drigung der Permeabilität und eine Erhöhung der Verluste 
mit abnehmender Blechdicke (bei Si-Bleh von 0,33 mm auf 
0,153 mm, bei Mu-Metall von 0,524 auf 0,148 mm), wobei für 
die gleiche Induktion das Mu-Metall trotz seines niedrigeren 
spezifischen Wjderstandes eine höhere Permeabilität und klei- 
nere Verluste ergab als das Si-Bleh. Da bei Hörfrequenzen 
noch der Hysteresisverlust vorherrscht, ist die Verwendung 
dünner Bleche für diesen Zweck nicht zu empfehlen. Die Ver- 
schlechterung der magnetischen Eigenschaften führen die Ver- 
fasser auf die — durch Glühen nicht zu beseitigende — Zer- 
störung der Kristalle beim Walzprozeß zurück, die sich bei 
dünnen Blechen natürlich relativ stärker bemerkbar machen 
muß als bei dicken. Auch die Dicken- und Qualitätsschwan- 
kungen von Dynamoblechen beruhen nach Ansicht der Verfas- 
ser auf den beim Walzen auftretenden Schwankungen in der 
aufgewendeten mechanischen Arbeit. Die berechneten Werte 
für den Gesamtverlust stimmen angenähert mit den gemesse- 
nen überein. Die noch verbleibende Differenz soll verschwin- 
den, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 1. Hohes Ver- 
hältnıs von Blechbreite zu Blechdike. 2. Hohes Verhältnis 
von äußerem zum inneren Ringdurchmesser. 3. Homogenität 
des Materials über den Blechquerschnitt und über die Länge 
des Kraftlinienweges. 4. Wenn der Verlust durch Oberwellen 
zu vernachlässigen ist. 5. Wenn das Verhalten des Materials 
bei Gleichstrom eine sichere Basis für das bei Wechselstrom 
bildet. Die Verfasser messen dem Punkt 3 die größte Be- 
deutung bei. l Nm. 


Verschiedenes 
DK 621.386.1 : 616—073.7 


Ein Röntgendiagnostik-Apparat mit ablesbaren Aufnahme 
daten und Schutz gegen Überlastung. [Nah A. Nemet, W.A 
Bayfieldu. M. Berindei. Philips techn. Rdsch. 10 (1945 
S. 37; 9/2 S., 9 B.] 


Beschrieben wird eine neuzeitliche Ausführungsform ein: 
Röntgenapparates in 4 Ventil-Schaltung, bei dem die Röntgen 
röhre mit kommutierter Sinusspannung gespeist wird; er ist ı 
üblicher Weise wahlweise für Durchleuchtung und Aufnahme 
anfertigung im Belichtungszeitbereich von 0,02 bis 9 s benutı 
bar. Seine Besonderheit besteht in einer außergewöhnlice 
Ausstattung des Schalttisches inbezug auf die Mittel zur Ein 
stellung und Voranzeige der Aufnahmedaten. Der Einstell 
kreis arbeite? nach dem Prinzip der freien Wahl der Aufnah 
medaten mit Überlastungsschutz für die Röntgenröhre: « 
lassen sich frei und unabhängig voneinander in Anpassun 
an das zu durchstrahlende Organ die Röhrenspannung und d: 
zugeordnete, die gewünschte Filmschwärzung bestimmende Be 
lichtungsgröße (Produkt aus Röhrenstrom und Belichtung: 
zeit : mAs-Zahl) vor Durchführung der Aufnahme in dt 
Grenzen wählen, die durch die zeitabhängige elektrische Nent 
leistung der Röntgenröhre gezogen sind. „Bei Voreinstellun 
einer zu hohen Röhrenbelastung wird selbsttätig das Einscha 
ten unmöglich gemacht. Gestaltlich ist dies so gelöst, daß be 
Voreinstellung einer Röhrenspannung im Skalenbereih vo 
45 bis 100 kV (Scheitelwert) und einer bestimmten Belic 
tungszeit durch je eine mit dem Einstellgriff des Röhrenspan 
nungswählers und dem Einstellgriff des elektrischen Zeit 
schalters gekuppelte Kontaktanordnung eine ganz bestimmt 
Einschaltung von Glühlampen in einem Hilfsstromkreis er 
folgt. Diese Glühlampen befinden sich hinter einer zur Röh 
renstromskala parallelen mAs-Skala. Alle jeweils röhren 
belastungsmäßig zugelassenen mAs-Zahlen sind erleuchtet. Be 
Drehung des Röhrenstromwählers zeigt sich der gerade vor 
eingestellte Röhrenstromwert (Skalenbereih 25 bis 500 mÀ 
beleuchtet neben der mAs-Skala, Solange diese beleuchtet 
Zahl sich neben dem beleuchteten Bereich der mAs-Skala be 
findet, ist man im zulässigen Arbeitsbereich; steht sie nebe: 
dem oberen Ende des beleuchteten mAs-Skalenbereiches, sı 
‘hat man die Nennleistung der Röhre eingestellt. Darübe 
hinaus ist das Schalten der Aufnahme mittels einer Relais 
anordnung im Hilfsstromkreis gesperrt. Der Apparat is 
wahlweise auf vier verschiedene Röhren umscaltbar: bei Um 
stellung des Röhrenwählers wird selbsttätig die mAs-Skala au 
den der gewählten Röhre angepaßten Bereih umgeschaltet. 


Auf eine genaue und von den Netzverhältnissen am Auf 
stellungsort weitgehend unabhängige Übereinstimmung de 
beim Schalten der Aufnahme tatsächlich auftretenden Wert 
von Röhrenspannung, Röhrenstrom und Belichtungszeit mi 
den Voranzeieeskalenwerten wurde besonderer Wert geler 
Es muß der Einfluß des Netz- und inneren Spannungsabfalle 
ım Apparat beim plötzlichen Auftreten der hohen Aufnahme 
belastung ausgeglichen werden. Die Kathode der Röntgen 
röhre wird deshalb über einen elektromagnetischen Spannungs 


* gleichhalter gespeist. Der Netzwiderstand wird mit einem Zu 


satzwiderstand am Aufstellungsort auf den bei der Prüffeld 
eichung zugrunde gelegten Widerstandswert eingestellt. Un 
beim Verstellen des Röhrenstromes keine Änderung der Röh 
renspannung zu erhalten (der innere Apparatespannungsabfal 
ist etwa proportional zum Röhrenstrom), wird durch eine: 
mit dem Einstelleriff des Röhrenstromwählers gekuppelte: 
Umschalter jeweils ein derart bemessener Widerstand vor de: 
Hochspannunestransformator gelegt, daß der gesamte inner 
Spannungsabfall bei jedem Röhrenstromwert der gleiche is! 

e. 


ETZ-Sonderheft zur Exportmesse Hannover 20. bis 30. Mai 1941 


Die ETZ beabsichtigt, ein Sonderheft anläßlich der Exportmesse Hannover vom 20.—30. Mai 1949 her 
auszugeben, ähnlıch den früheren traditionellen Messeheften. Wer über ein wichtiges Erzeugnis seiner Fabrı 
kation etwas mitzuteilen wünscht, kann einen kurzen Originalbeitrag (keine Werbeschrift, Prospekte usw. 
im Umfang bis zu 3 Schreibmaschinenseiten an die Schriftleitung der ETZ, Wunppertal-Elberfeld, Viktoria 
straße 17/21, senden. Berichle, die nach dem 21. 2. 1949 eingehen, können nicht mehr berücksichtigt werden 
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VERSCHIEDENES 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


Neue Anschriften: 
Sekretariat: | 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/360 


Prüfstelle: 
Woppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/364 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


VDE-Verlag G. m. b. H. 
Neue Anschrift: Wuppertal-Elberfeld, Viktoriastr. 17/21. 


Außer den in Heft 10 und 12 der ETZ 1948 aufgeführten 
Vorschriften sind jetzt noch folgende lieferbar: 
VDE 0608/V. 43 „Leitsätze für Klemmen“ DM —.50 
VDE 0730/1935 „Vorschriften für Geräte mit aa 
7 —.50 
VDE 0860/VIII. 43 „Vorschriften für Rundfunkgeräte und 
verwandte Gebiete“ DM —.60 


VDE-Verlag GmbH. 
Hasse 


Sitzungskalender 


VDE-Bezirk Bergisch Land 


Neue Anschrift: 
Wuppertal-Eiberfeld, Schloßbleiche 34 


28. 1. 1949 17.00 Uhr Ri-Be-Gaststätten Wuppertal-Barmen: 
Jahreshauptversammlung _ 

Tagesordnung: 

1. Vortrag von Herrn Prof. Dr. Friedrih-Wilhelm Waltking, 
Wuppertal, über „Die Stellung des Ingenieurs und Wissen- 
schaftlers in Ost und West’. 

2. Berichte über das vergangene Geschäftsjahr. 

3. Entlastung des Vorstandes. 

4. Beschlußfassung über die Mitgliedsbeiträge 1949. 

5. Verschiedenes. 
Anschließend findet ein geselliges Beisammensein mit Abend- 
imbiB statt, wozu die Mitglieder als Gäste des VDE-Bezirks 
herzlich eingeladen sind. Wir bitten die Mitglieder, Näheres 
den ihnen zugesandten Rundschreiben zu entnehmen. 
\VDE-Bezirk Hansa, Hamburg 
7. 2. 1949 16 Uhr im gr. Hörsaal des Museums für Völkerkunde, Rothen- 
baumchaussee. „‚Entladungen bei hpher Gleichspannung’', 

Obering. Kuntke, C.H. F. Müller A. G., Hamburg. 

21 2. 1949 16 Uhr im gr. Hörsaal des Museums für Völkerkunde. 

„Leuchtstofflichttechnik”, Dr. Zecher, Valvo,.Hamburqg. 

VDE-Bezirk Niedersachsen, Hannover 

8 2.1949 Techn. Hochschule, Hörsaal 42, Eingang westl. 
„Elektrische Energie im Steinkohlenbergbau’', 
WwW. Weber, Gelsenkirchen-Buer. 


Seitenfl. 
Dr.-Ing. habil. 


Haus der Technik E, V. Essen 
18. 1. 1949 Tagung ‚„Schienenfahrzeuge''. 
27.28. 1. 1949 ‚‚Energietagung''. 
Vortragsprogramme von der Geschäftsstelle des Hauses der Technik, 
Essen, Postfach 254, erhältlich. 


PERSONLICHES 


Arthur Schmidt f. — Am 24. Februar 1947 starb im hohen 
Alter von 84 Jahren in seinem Hause in Berlin-Schlachtensee 
der langjährige Generalsekretär des Elektrotechnischen Ver- 
cins Berlin, Ministerialrat a. D. Dr. phil. Arthur Schmidt. 

Mit Arthur Schmidt ist wieder ein Mann von uns ge- 
gangen, der durch sein Wirken an verantwortlicher Stelle in 
hervorragendem Maße dazu beigetragen hat, den VDE zu der 
Bedeutung und dem Ansehen zu bringen, die dieser nicht nur 
in Deutschland, sondern in der ganzen Welt erlangt hat. 
Schmidt’s rastloser Fleiß, seine Freude am Schaffen und 
die ihm eigene vielseitige Initiative‘ und Verantwortungsbereit- 
schaft waren es, die ihm seinen auch für den Elektrotechnischen 
Verein so erfolgreichen Lebensweg bahnten. 

Schmidt, der am 7. November 1863 in Dresden ge- 
boren wurde, trat nach Ablegung des Abiturienten-Examens 
am Realgymnasium in Döbeln/Sachsen mit 19 Jahren als Post- 
eleve bei der Postdirektion in Leipzig ein, um die Laufbahn 
‘ des höheren Postbeamten zu ergreifen. Während seiner Aus- 


bildungszeit im Postdienst studierte er gleichzeitig an der Uni- 
versität in Leipzig Philosophie, wo er zum Dr. phil. promo- 
vierte. Nach beendigter Ausbildung war er nacheinander bei 
den Postdirektionen in Leipzig, Dresden, Berlin und Olden- 
burg tätig. | 

Der erste Weltkrieg unterbrach seine Tätigkeit; mit 
Kriegsausbruch 1914 wurde er als Reserveoffizier eingezogen. 
1916 jedoch rief ihn seine Behörde wieder zurück und ver- 
setzte ihn an die Oberpostdirektion Berlin. Anschließend 
wurde er in das Postministerium berufen, um hier verantwort- 
lich zuerst als Oberpostrat, später als Ministerialrat, zu einer 
Zeit, die besonders für dieses Arbeitsgebiet eine hervorragende 
Kenntnis der wirtschaftlihen Zusammenhänge voraussetzte, 
alle Lohn- und Tariffragen zu bearbeiten. Mit Erreichung der 
Altersgrenze von 60 Jahren wurde er entsprechend den dama- 
ligen Bestimmungen im Jahre 1923 in den Ruhestand versetzt. 

Sein beweglicher Geist und seine innige Anteilnahme am 
wirtschaftlichen und technishen Geschehen der Zeit ließen es 
aber noch nicht zu, daß er sich ein ruhiges, bequemes Leben 
verschaffte. Er übernahm daher im April 1924 die Tätigkeit 
des Generalsekretärs des Elektrotechnishen Vereins Berlin. 
Hier fand er ein Schaffensfeld, auf dem er zum Wohl und 
Nutzen einer großen Gemeinde, zum Fortschritt der Industrie 
und zur Förderung der technishen Wissenschaften seine Fä- 
higkeiten wieder voll entfalten konnte. Über mehr als zwei 
Jahrzehnte hindurch hat er dank seiner guten organisatori- 
schen Begabung und seiner vielseitigen Erfahrung auf diesem 
Posten Hervorragendes leisten können. Durch seine Mithilfe 
gelang es vor allem während dieser Jahre, dem EV. über die 
schwierige Krisenzeit hinwegzuhelfen. Seine besondere Stärke 
"war es, Gegensätze zu überbrücken und einander anzugleichen. 
Hierzu befähigte ıhn neben seinem großen Wissen und den 
langjährigen Erfahrungen seine freundliche Aufgeschlossen- 
heit, die er als einen ıhm wesentlichen Charakterzug allen 
Menschen und Dingen entgegenbracte und die ihm nicht nur 
viele persönliche Freunde schuf, sondern auch dem Vereins- 
leben im EV. sein eigenes Gepräge gab. 

Erst mit Erreichung seines 73. Lebensjahres legte er im 
Jahre 1936 sein verantwortungsvolles Amt als Generalsekretär 
nieder, um sich nunmehr endlich in den wohlverdienten Ruhe- 
stand zurückzuziehen. l 

Leider war es ihm nicht vergönnt, seinen Lebensabend 
ın Geruhsamkeit und Behaglichkeit zu verbringen, wie es alle 
seine Freunde ihm von Herzen wünschten. Die Kriegs- und 
Nachkriegsjahre haben auch unserem Freund Schmidt Leid 
und Kummer nicht erspart. Noch bevor ein Lichtblick kom- 
mende bessere Zeiten ahnen ließ. starb er am 27. 2. 1947, 
Seine langjährigen Weggenossen, Mitarbeiter und Freunde 
werden ihn stets in guter Erinnerung behalten und ihm ein 
ehrendes Andenken bewahren. E. Thürmel 


Prof. Dr. Erih Siebel (TH Stuttgart) wurde am 2. 12. 
1948 zum Präsidenten, Prof. Dr. H. H. Franck (TU Berlin) 
zum l. Vizepräsidenten und Prof. Dr. Kurt Koloc (TH 
Dresden) zum 2. Vizepräsidenten des neugebildeten Präsidiums 
des Deutschen Normenausschusses gewählt. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


l DK 537.531 : 535.4 
Röntgenstrahl-Interferenzen. Von Max v. Laue. 2. Aufl., 409 
Seiten mit 121 Figuren und einer Aufschlagtafel, Leipzig 
(AVG) 1948. 

Das Vorwort zur zweiten Auflage hat der Verfasser noch 
im Jahr 1944 datiert; jetzt endlich ist es soweit, daß der Band 
neu erscheinen konnte. Er wird jedem Physiker, der sich näher 
mit Röntgen-Interferenzen, insbesondere an Kristallen, befaßt, 
und der eine eingehende theoretische Erörterung nicht scheut, 
willkommen sein. Das Buch zu empfehlen, ist überflüssig; es 
ist bekannt, daß dem dargestellten Forschungsgebiet ein gro- 
ßer und sehr erfolgreicher Teil der Lebensarbeit des Verfas- 
sers gewidmet war und daß kaum ein anderer wie er berufen 
ist, darüber zu schreiben. So war für ihn auch keine Veranlas- 
sung gegeben, an der ersten Auflage viel zu ändern: nur die 
Darstellung des Einflusses der Gitterschwingungen auf die In- 
terferenzen und deren damit zusammenhängenden Temperatur- 
abhängigkeit ist etwas verändert, kleine Zusätze und ein An- 
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hang über das Patterson-Verfahren zur Strukturbestimmung 


sind aufgenommen. Der wunderbare in einem Guß entstandene 
Überblick über das Gesamtgebiet, die sorgfältige Exaktheit der 
theoretischen Erörterung und die innige Verbindung der Rech- 
nung mit den durch zahlreihe Aufnahmen belegten Experi- 
menten sind unverändert. Ä 

Das Buch beginnt mit einer Beschreibung der Natur der 
. Röntgenstrahlen, ihres clektromagnetischen und Quanten- 
charakters, ihrer Absorption und Streuung beim Durchgang 
durch Materie. Es widmet sich sodann der näheren Berechnung 
der kohärenten und gelegentlich auch der inkohärenten Streu- 
ung. 

Die Streuung am Einzelelektron führt hinüber zur Streu- 
ung am Atom mit Punktelektronen. Eine kurze Übersicht über 
die Schrödingergleihung und ihre Lösung erlaubt, dem die 
wellenmechanische Streuung am Atom gegenüberzustellen und 
die Atomformamplitude zu erklären. Ihre numerische Berech- 
nung wird experimentell belegt. Die besonderen Verhältnisse 
der Dispersion in der spektralen Nähe der Absorptionskanten 
werden erläutert. 

Zwei Abschnitte über Interferenzen an Molekülen und 


Flüssigkeiten schließen sich an. Dann beginnt der Hauptgegen- -- 


stand: die Interferenzen an Kristallgittern. 

Vorbereitend ist in die Systematik der Gitter eingeführt, 
sind die wichtigsten Typen geschildert, Sinn und Zweck des 
reziproken Gitters erläutert und wird die Fourieranalyse von 
Gitterfunktionen entwickelt. Damit ist das Handwerkszeug be- 
reit für die nun folgende geometrische Theorie der Interferen- 
zen. Ihre Selektivität in Laue’scher und Bragg’scher Auffas- 
sung wird dargetan und gezeigt wie geringe Kristallausdeh- 
nung in einer Dimension sie herabsetzt. Die Geometrie der 
Interferenzen folgt mit Hilfe von Ausbreitungskugel und Kos- 
selkegeln. - Die wichtigsten Beobachtungsmethoden werden 
eingehend geschildert und schließlich leiten Struktur- und Lo- 
rentzfaktoren hinüber zum Problem der expcrimentellen Struk- 
turbestimmung. 

Ein breiter Raum ist mit Recht den Gitterstörungen und 
ihrem , Einfluß auf die Interferenzen gewidmet. In meister- 
- hafter Weise sind hier chemische Unregelmäßigkeiten, Fehler 
‘ des Kristallbaus, Mosaikstruktur und Wärmebewegun 
Atome der Reihe nach behandelt. Der Temperatureinfluß wird 
mit besonderer Sorgfalt besprochen, auf die Beobachtungen der 
Nullpunktsunruhe wird eingegangen. Die Fragen der primären 
und sekundären Extinktion in Mosaikkristallen sind ein Ver- 
bindungsstück zum letzten großen Hauptabschnitt über die 
dynamische Theorie der Raumgitterbeugung. Laue gibt sie in 
der von ihm selbst und seinen Mitarbeitern entwickelten Form. 
` Die Wellenfelder im Kristall folgen aus Binnen- und Rand- 
problem mit Hilfe der Dispersionsflächke.. Zunächst gehen 


Breite und Lage des Totalreflexionsbereihs im Braggfall 


daraus hervor und weiter der primäre Extinktionskoeffizient 
und das integrale Reflexionsvermögen eines Kristalls. Als 


zweites wird die Pendellösung zweier starker Strahlen im 


Lauefall erklärt und schließlich kurz auf den Dreistrahlfall mit 
Umweganregung und Aufhellung eingegangen. Zahlreiche Ex- 
_ perimente sichern die Ergebnisse der dynamischen Theorie. Als 
letzte aus ihr mit Hilfe des Reziprozitätssatzes verstandene 
Erscheinung wird das Zustandekommen der Linieninterferen- 
zen des Kosseleffekts gedeutet. 

Vier kurze Anhänge, über das Doppelkristall-Spektro- 
meter, das erwähnte Patterson-Verfahren, eine Übersicht über 
die Intensitätsfaktoren und eine Geschichtstafel, beschließen 
das Buch. | E. Fues 


j DK 621.3 (042) 
Heutige Aufgaben in der Starkstromtechnik. Von Heinz Gö- 
schel. Herausgegeben 1948 vom VDE, Bezirksverband Hessen 
e. V., 10 Seiten, DIN A 4. brosch. 

Göschel setzt sich mit der Lage der heutigen Elektro- 
technik auscinander und zeichnet die Wege auf, die der deut- 
sche Ingenieur, insbesondere der Nachwuchs-Ingenieur, gehen 
muß. um seiner schweren Aufgabe des Ncuaufbaues gerecht zu 
werden. Die Entwicklung der deutschen Technik ist in einer 
in der Geschichte bcispiellosen Weise unterbrochen worden. 
Ihre Grundlagen sind zerstört, die Maschinen vernichtet oder 
verschlissen, die nötigen Rohstoffe sind nur ‚zum Teil vor- 
handen und die deutschen Patente aller Welt zugänglich. 
Wenn man die Dinge positiv betrachtet, dann kann man sa- 
gen, daß sich eine nie wiederkehrende Gelegenheit bictet, alle 
in vielen Jahrzehnten gesammelten Erfahrungen an den An- 
fang ciner Neuentwicklung zu setzen. Dazu ist es aber nötig, 
daß sich der Elektro-Ingenieur wieder ein umfassendes Bild 
über den Stand der Technik in der übrigen Welt verschafft. 
Diese Forderung kann am besten durch persönliche Fühlung- 


‚fasser die Möglichkeit des Exportes, der nur durch Entw:s: 


der | 
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nahme mit den Ingenieuren der anderen Länder erfüllt wer- 
den. Ein Schritt dazu war z. B. der Internationale Kongreß iu 
Ingenieur-Ausbildung, der im August 1947 unter starker be- 
teiligung des Auslandes in Darmstadt tagte. Es wäre sehr :, 
begrüßen, wenn man den deutschen Wissenschaftlern und I» 
genieuren in größerem Umfange die Möglichkeit geben würd: 
das Ausland zu besuchen und dort zu studieren. Eine weiter 
Möglichkeit, sich ein umfassendes Bild von dem derzeitizc: 
Stand der Technik zu verschaffen, bietet die Fachpresse. Eix 
Forderung für eine erfolgreiche Ingenieurarbeit in Deutsd- 
land ist allerdings, daß dem deutschen Techniker wieder di 
Sicherung ‘des Prioritätsanspruches aus seinen Erfindungen zt- 
geben wird. : 

Neben den Problemen und der Grundlage streift der Ver 


lung neuer, besserer Maschinen, Geräte und Anlagen aufric: 
erhalten werden kann. Ein besonders großer Raum wird dz 
Nachwuchs-Ausbildung gewidmet. Es kann nur beigepflicte 
werden, wenn festgestellt wird, daß nicht dem Nurspezialister 
den nichts über sein enges Fachgebiet hinaus interessiert. d.. 
Zukunft gehört, sondern dem Ingenieur mit möglichst breiter 
wissenschaftliher Grundlage. Göschel weist an Hand vo. 
vielen überzeugenden Beispielen nach, daß nur der Ingenic:: 
mit einem hervorragenden Überblick auch über die Nadhba: | 
gebiete imstande ist, w’rklich neue. und umwälzende Gedankt 
zu entwickeln und zu. verwirklichen. | 
Schließlich befaßt sich der Verfasser mit dem richtig: 
Arbeitseinsatz des jungen Ingenieurs und vor allen Dinge 
mit dem Problemen, die in Zukunft vordringlich in Angriff zc- 
nommen werden müssen. Versuche an Kohn Windkraftwer- 
ken, die große Mengen Walzeisen benötigen, an Gezeiten- ur. 
Atomkraftwerken müssen wegen der großen Aufwendung:: 
vorläufig in Deutschland zurückgestellt werden. An einer Reit: 
überzeugender Beispiele wird erläutert, welche Arbeiten vor- 
zuziehen sind. Dazu gehören nach Ansicht von Göschel de 
Ausbau der Wasserkraft, die Verbesserung der Wärmekratt- 
anlagen und die Vervollkommnung der Stromverteilung un. 
der elektrischen Verkehrsmittel. H. Hansen 


| | Ä DK 621 (083; 
Klingelnberg, Technisches Hilfsbuch, herausgeg. von E. Pre- 
ger u. R. Reindl. 12. überarb. Aufl. von Schuchardt u 
Schüttes Technisches Hilfsbuch. Mit zahlreichen Bildern un. 
Zahlentafeln. VIII, 762 Seiten. Format 11X17,5 cm. Sprin- 
ger-Verlag, Berlin 1944. Preis DM 15.—, geb. DM 18.—. 

[Das Taschenbuch ist den Bedürfnissen der Praxis im Kon- 
struktionsbüro und Werkstattbetrieb angepaßt. Der Abschni: 
„Mechanik und Festigkeitslehre‘‘ wurde neu verfaßt, der Ab- 
schnitt „Werkstoffe“ entsprechend dem neuesten Stand de: 
Technik überarbeitet. Der Abschnitt „Aus der Elektrotechnik 
hätte eine solche Überarbeitung und Erweiterung auc vertr:- 
gen, Hinweise auf die für jeden Elektrotechniker wichtige: 
VDE-Vorschriften fehlen. Der Elektrotechniker wird desha!'; 
für sein Spezialgebiet nur wenig finden; auf dem Gebiete de: 
mechanischen Technik, soweit diese sein Arbeitsgebiet berühr:. 
wird ihm das Hilfsbuch recht wertvoll sein.) Hs. 


i DK 621.3 : 51 (08; 
Schaltungen, Formeln, Tabellen und Vorschriften für Elektri- 
ker von Karl Seffers u. Walter Sergel. 212 Seiten, For- 
mat DIN A 5. Gebr. Jänecke, Abteilung Buchverlag Hanne- 
ver. Preis brosch. DM 4.—. ; 

Das vorliegende Buch stellt eine erfreuliche Ergänzung d:t 
im gleichen Verlage erschienenen Bücher „Fachkunde It: 
Elektriker“ und „Rechenbuc für Elektriker“ von: Karl Sef- 
fers dar. 

Im ersten Teile des Buches sind eine große Anzahl Schai- 
tungen der Starkstromtechnik und einige grundlegende Scha!- 
tungen der Schwachstromtechnik aufgenommen. U. a. findet 
man auch die Schaltungen des DKE 386 W, sowie die dcs 
Volksempfängers VE 301 W und 301 Wu. Anschließend ar 
diesen Teil sieht man die Schaltzeichen und Schaltkurzzeichr 
für Starkstromanlagen. l 

Im zweiten Teil geben die Verfasser alles, was Lehrlir; 
Gesellen und Meister an Formeln für ihr Fachrechnen beno- 
tigen. An Hand sehr klarer Beispiele wird die Anwendunz 
jeder Formel gezeigt. So findet man u. a. Formeln zur Beret- 
nung von Widerständen, Arbeit, Leistung, Wirkungsgrad. Fre- 
quenzen, Spulen, Kondensatoren, Transformatoren, Magnet:s- 
mus, Kraftübertragungen, Ringleitungen usw. 

Im dritten Teil wird eine Anzahl wichtiger Tabellın 
gebracht, beginnend mit der Tabelle der Quadratzahlen, 
Quadratwurzeln, Kreisumfänge und Kreisflächen. 
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Im vierten Teil findet man dann noch die wichtigsten 


Vorschriften nebst Austührungsregein für Errichtung von 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V. 


Das Buch ist ein Helfer und Ratgeber für -alle diejenigen, 
die mit der Starkstromtechnik zu tun haben, gleichgültig, ob es 
sih um Lehrlinge ım 3. Lehrjahre, um Gesellen oder Meister 
handelt. Für die, die sich auf die Meisterprütung vorbereiten, 
wird es von besonderem Werte sein. Aber auch in der Beruts- 
schule wird es manchem jungen Mensche weiterhelfen, wenn 
auch der Stoff zum Teil über den Rahmen der Berufsschule 
hinaus geht. i 

lm Interesse des Elektrogewerbe$ kann man nur wün- 
schen, daß das Buch in recht viele Fachhände kommt. 

Cis o H. Spohr 


DK 621.3 (084.2) (075.4) 
Praktische Nomographie. Entwerfen von Netztafeln. Nomo- 
gramme tür beliebig viele Veränderliche mit Hılte der Leit- 
lnie. Praktische Beispiele.: Von H. Dıercks u. He. Euler. 
2. Autlage unveränderter Nachdruck 1948, 36 Bilder, 96 Sei- 
ten. Format DIN C5. Preis brosch. DM 5.50. Verlag Stahleisen 
m. b. H. Düsseldorf 1942. Boa 
Die beiden Verfasser haben den Versuch unternommen, 
das Entwerten, Zeichnen und die praktische Handhabung von 
Nomogrammen möglichst einfach darzustellen. = 


Besonders ınteressant ist das ım ersten Teile behandelte 


Leitlınienvertahren. Zum Unterschiede von den üblichen Netz- 
tateln, die meist auf die Darstellung eines Endwertes in Ab- 
hängigkeit von einer oder höchstens zweier Eintlußgrößen je 
Quadrant beschränkt sind, ist man hier in der Lage, beliebig 
vıcle Eınflußgrößen nomographisch zu verarbeiten. 


Im zweiten Teile werden die 4 Grundrechnungsarten 
shaubildlih behandelt, während sie im dritten Teile erwei- 
tert werden. So findet man die schaubildlihe Darstellung 
uner Potenzgleichung, Exponentengleichung, Kehrwerte, ver- 
wickelte Gleichungen usw. An Hand vieler Beispiele lassen 
die Verfasser die Praxis sprechen. So findet man Nomo- 
gramme zur Ermittlung von Verlusten durch Strahlung und 
Leitung bei Dampitkesseln, zur Ermittlung von Rohrwandstär- 
ken, zur Dimensionierung von Drehstrommotoren, zur Ge- 
wichtsberechnungen von 'lrafos und andere mehr. Alle Bei- 
spiele sınd eingehend besprochen und durchgearbeitet. Dem 
Betriebs- und Wirtschaftsingenieur und demjenigen, der sich 
in das Gebiet der Nomographie einarbeiten wıll, hat das Buch 
viel zu sagen. H. Spohr 


DK 53.081 


Maßeinheiten und Konstanten. Bearbeitet von Ing. Kurt Nent- 
wig. 6. Aufl. Mit 33 Seiten. Format DIN A 6. Jakob Schnei- 
der Verlag, Berlin-Tempelhof 1948. Preis geh. 1.80 DM. 

‚ [Für den Physiker, Ingenieur und Techniker ergibt sich die 
Notwendigkeit, die verschiedensten Maßcinheiten nebenein- 
ander anwenden zu müssen, wobei Umrechnungen häufig not- 
wendig oder doch zweckmäßig sind. Es ist darum zu begrü- 
ßen, daß hier einmal eine zusammenfassende. Darstellung der 
ın der Physik gebräuchlichen Maßeinheiten und Konstanten 
gebracht wird und zwar unter bewußtem Verzicht auf Ablei- 
tungen, Formeln usw., die sich ja in zahlreichen Veröffent- 
lihungen finden.] W. H. 


DK 621.317 


Abriß der allgemeinen elektrischen Meßtechnik. Von Franz 
Moeller. Mit 39 Bildern, 64 Seiten. Im Format DIN A 5. 
Wolfenbütteler Verlagsanstalt, Wolfenbüttel und Hannover 
1948. Preis brosch. DM 4.50. 


. Die „als Vorlesungsauszug gedachte Niederschrift“ bringt 
ın der Einführung die Arten der meßtechnischen Betätigung, 
Fehlerfortpflanzung — eine in der Meßtechnik neuartige Be- 
nennung — und die Einheiten der Maßsysteme. An Hand sehr 
guter schematischer Bilder werden dann die verschiedenen 
Meßwerkarten, ihre Drehmomente, Eigenarten, Einzelteile und 
die Genauigkeit erläutert: Es folgen die Meßschaltungen von 
der Brücke bis zum Röhrenvoltmeter, dann die Meßwandler 
und der übrige, Zubehör. Ein Kapitel befaßt sich mit Strom-, 
Spannungs- und Leistungsmessungen, eines mit der Messung 
der Arbeit, hierbei sind auch Stia- und Motorzähler beschrie- 
ben. Zur Messung von Widerständen (auch C und L) werden 
die wichtigsten Meßverfahren angegeben und im letzten Ka- 
pitel von nur 11/2 Seiten die Messung der verschiedenen Wech- 
selstromgrößen (Frequenz, Leistungsfaktor, Kurvenform) be- 
handelt. Von den Registrierinstrumenten ist nur der Oszillo- 
graph kurz erwähnt. In sechs Tafeln sind die für die elck- 
trishe Meßtechnik wichtigen Zahlenwerte und Zeichen zu- 


sammengestellt, von denen ein übersichtliher Maßsystem- 
schlüssel manchen Leser besonders interessieren wird. — Durch 
eine vorbildlich knappe Darstellung und Ausdrucksweise ist 
es dem Verfasser gelungen, auf dem engen Raum von nur 
64 Seiten über das weite Gebiet der elektrischen Meßtechnik 
einen wertvollen .und verständlichen Überblick zu geben. —. 
Das Heft ist in der Reihe „Bücher der Technik“ von Dr. A. 
Kuhlenkamp erschienen als Notdruck zur Behebung des 
großen Mangels an technischen Büchern. A. Palm. 


DK 534 


Elektroakustisches Taschenbuh. Von Ing. Hans Heyda. 


5. Aufl. Mit 91 Bildern, 262 Seiten, 81 Tabellen, nomographi- 
schen Tafeln, Diagrammen. Im Format DIN A 6. Jakob 
Schneider Verlag, Berlin-Tempelhof 1947. Preis geb. 12.— DM. 


[Das Nachschlagewerk ist in 25 Abschnitten eingeteilt. Der 
Stoff umfaßt die gesamte Akustik einschließlich der wichtig- 
sten Angaben über die angrenzenden Gebiete wie Stoffkunde, 
Mechanik, Wärme, Optik, Beleuchtung, Strahlungsphysik, 
Elektrizitätslehre, Schwingungen, wobei die reichhaltigen Ta- 
bellen über die Materialkonstanten, über die Maße, Gewichte, 
Einheiten, Logarithmen- und Winkelfunktionen und schließ- 
lich zahlreiche Formelzusammenstellungen besonders N 


- zuheben sind.} 


- “a. 


DK 621.396 


Funkmeßpraktikum. Von Ing. Kurt Nentwig. Deutsche 
Radio-Bücherei Band 99, 7. neu bearb. Aufl. Mit 119 Bildern, 
2 Nomogrammen und 208 Seiten. Format DIN A 5. Jakob 
Schneider Verlag, Berlin-Tempelhof 1948. Preis brosch. 
13.— DM. 

Das bewährte „Funkmeßpraktikum“ des Verfassers ist in 
seiner 7, Aufl. erschienen. Das Buch behandelt in klarer, an- 
schaulicher Form die gesamte praktische Meßtechnik der Hodh- 
und Niederfrequenztechnik. In einem einleitenden Kapitel 
werden die Grundformeln der Fehlerrechnung und die Defini- 
tion der elektrischen Maßeinheiten angegeben. Nach einer ein- 
gehenden Beschreibung. der ın der Elektrotechnik bekannten 
Meßgeräte werden die einzelnen Verfahren der Messungen 
von Spannung, Strom, Leistung, Widerständen, Kapazitäten, 
Induktivitäten, Übertragern, Schwingungskreisen, Elektronen- 
röhren, Tonabnehmern, Lautsprechern, Antennen und Klein- 
motoren behandelt. Außer diesen Beschreibungen folgen noch 
Einzelheiten über die Messungen an vollständigen NF- und 
HF-Geräten wie Generatoren, Verstärkern, Empfängern und 
Gleichrichtern. Für das Verständnis des Buches werden nur 
wenig mathematische Kenntnisse vorausgesetzt, so daß es neben 
dem Ingenieur jedem Techniker und jedem an der Funkmeß- 
technik Interessierten leicht verständlich ist und eine wertvolle 
Bereicherung für Werkstatt und Prüffeld darstellt. 

E. Menzer 


DK 621.396 


Lehrhefte der Rundfunktechnik, 24 Hefte je etwa 40 Seiten, 
Format DIN A 5. Allgemeine Rundfunk-Technik G. m. b. H. 
Bielefeld 1948. Preis kart. DM 5.— je Stück. 


Die Lehrhefte sind für diejenigen Funkbastler und -tech- 
niker geeignet, die sich durch Selbstunterricht einen Überblick 
über die elcktrotechnischen Grundlagen verschaffen wollen. In 
einem Anhang wird auf die Hauptbegriffe der Mathematik 
kurz eingegangen, soweit sie zum Verstandais der in den Hef- 
ten enthaltenen einfachen Formeln nötig sind. Die Erklärun- 
gen für die elektrischen Vorgänge werden durch zahlreiche 
Zeichnungen und Vergleiche mit bekannten mechanischen Vor- 
gängen oder hydraulischen Erscheinungen erleichtert. Die Reihe 
der Lehrhefte gliedert sich in Grundstufe und Oberstufe und 
beginnt mit den einfachsten Grundlagen der Elektrotechnik 
ım Heft Gleichstrom von Karl Maneke. Sie setzt sich 
fort mit Heft 2 Das magnetische Feld und der 
Wechselstrom von E. CGzerlinsky, Heft 3 Emp- 
fänger und ihre Bauelemente, Wellenlehre 
und Detektorempfänger vom gleichen Verfasser und 
Heft 4DerGeradeausempfänger vonE.Schramm, 
die uns noch vorliegen, und wird nach der Behandlung aller 
wesentlichen Fragen der Funktechnik mit dem Heft Syste- 
matische Fehlersuche und Entstörung abge- 
schlossen. 


Die Lehrhefte erscheinen monatlich und können einzeln 
oder im Abonnement bezogen werden. Bjsher sind Band 1—6 
erschienen. Die Gesamtheit der Lehrhefte umfaßt den Wissens- 
stoff eines Meisters und regt darüber hinaus noch zur Fortbil- 
dung an. 
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Im gleichen Verlag ist ferner eine Reihe von Schriften 
erschienen, die sich mit Einzelfragen der Rundfunktecnik be- 
fassen, so z. B. Regeneriergerät, Röhrenprüfgerät, Röhrenvolt- 
meter, Bandfilter, Abgleich von Superhet- und Geradeaus- 
empfängern, Schwebungssummer, Klangqualität, Frequenzgang, 
Stromversorgungsanteil von Empfängern und Verstärkern usw. 
Von besonderem Wert für den Rundfunktechniker werden die 
schr ausführlihen Röhrentabellen sein, von denen die 
eine die Daten von 1353 mitteleuropäischen Röhren, die andere 
‚von ebenso vielen amerikanischen Röhren enthält, sowie das 
Austauschröhren-Lexikon, das die Auswahl aller 
Röhren gestattet, die als Austausch für nicht erhältliche Typen 
in Betracht kommen. H. Hansen 


DK 621.396 : 621.317.3 
Meß- und Prüfgeräte für Rundfunkwerkstätten. Von Werner 
W. Diefenbach. Deutshe Radio-Bücerei Band 91, 
3. überarb. u. erweit. Aufl. Mit 93 Bildern, 165 Seiten, 16 
Bauanleitungen mit 26 Bauplänen und zahlreichen Tabellen. 
Format DIN A 5. Jakob Schneider Verlag, Berlin-Teempel- 
hof 1948. Preis kart. 11.50 DM, Halbleinen 13.50 DM. 

In dem vorliegenden Buche werden für 16 funktechnische 
Meß- und Prüfgeräte, darunter Röhrenvoltmeter, Generatoren, 
Frequenzmesser und Meßverstärker ausführliche Bauanleitun- 
gen gegeben, die mit zahlreichen Abbildungen, Stücklisten und 
technischen Einzelheiten beschrieben sind. Da ferner für jedes 
Gerät Maßzeichnungen angegeben sind, wird der Nachbau we- 
sentlich erleichtert. Für den Reparaturdienst an hochfrequenz- 
technischen Geräten wird ganz besonders ein vielseitiges Re- 
paraturgerät, sowie ein Abgleich- und Prüfgerät beschrieben. 
Da die Beschaffung dieser Geräte z. Zt. noch auf erhebliche 
Schwierigkeiten stößt, stellt das Buch für Werkstätten, Labora- 
torien und für alle am Bau von Meß- und Prüfgeräten Inter- 
cssierten eine wertvolle Bereicherung dar. E. Menzer 


DK 621.396.694 
Röhren-Taschenbuh. Band 1: Europäishe Rundfunkröhren. 
Von Gerhard Hinke u. Heinz Hönger. 2. verb. Aufl. Mit 
243 S.. Format DIN A 6. Preis kart. DM 9.50. Band 2: Spe- 
zıalröhren. Von Heinz Hönger Mit 48 Seiten. Format DIN 
A 6. Preis brosch. DM 2.50. Band 3: Amerikanische, englische 
und russische Röhren, mit Vergleichstabellen und Sockelschal- 
tungen. Von Gerhard Hinke u. Heinz Hönger. 227 S. For- 
mat DIN A6. Preis karton. DM 9.—. Band 4: Hilfsröhren. 
Von Heinz Hönger. Mit 64 Seiten. Format DIN A 6. Preis 
brosh. DM 3.50. Jakob Schneider Verlag, Berlin-Tempelhof 
1947, 1948. 

[Diese Taschenbuchreihe gibt eine Übersicht über dic ım 
Rundfunk und in den angrenzenden Arbeitsgebieten. verwen- 
deten Röhren und röhrenähnlichen Hilfsmittel. Das kleine 
handliche Format, die übersichtliche alphabetische Anordnung 
und der praktische logische Aufbau ermöglichen ohne langes 
Suchen ein schnelles Finden der wichtigsten und wesentlichen 
Angaben über die gewünschten Röhren.) W. H. 


i DK 628.972 
Künstliche Beleuchtung von Innenräumen Von E. Summerer. 
Mit 26 Bildern, 24 Seiten. Format DIN A5. Techn. Verlag 
„Sanitäre Technik“, Düsseldorf 1948. Preis brosch. DM 2.—. 
Das auf gutem Papier gedrukte und mit zahlreichen 
Bildern ausgestattete Heftchen will kein Lehrbuch ‘der Licht- 
technik sein, sondern den Innenarchitekten und Lichttechniker 
beraten. Mit Hilfe von Erfahrungswerten, einfachen Faust- 
formeln und zahlreichen Beispielen werden die zweckmäfßigste 
Wahl der Beleuchtungsart, Beleuchtungsdichte, Belcuchtungs- 
körper und ihre richtige Anordnung sowie die aufzuwendende 
elektrische Leistung ermittelt. Ein Kapitel über den Aufbau 
von Beleuchtungskörpern dürfte für die Hersteller wichtig 
sein. Sie finden hier in Tabellen zusammengefaßt Reflexions- 
und Durchlässigkeitswerte für die wichtigsten Lampenbaustoffe 
sowie Hinweise für den Aufbau der Leuchten. Stiefmütterlich 


behandelt sind nur die Leuchtröhren. Ein Kapitel über 
Fluoreszenzlampen würde das Heftchen noch wertvoller 
machen. W.H. 


DK 621.65 +69 

Die Pumpen. Von Matthießen-Fuchslocher. 8. Aufl. 

von Eugen Fuchslocer. Mit 238 Bildern, IV, 123 Seiten, im 

Format 15X22, Springer-Verlag, Berlin 1948. Preis brosch. 
DM 11.40. | 

Das Buch bringt das Wichtigste über Berechnung, Kon- 

struktion und Betricb der hcute für Flüssigkeitsförderung gc- 


bräuchlihen Pumpen. Die Behandlung der Kolben- und Kre: 


 selpumpen nimmt der Bedeutung dieser .Maschinen entspre- 


chend den größten Raum ein. Auf Zahnrad-, Dampf- bz» 
Luftdruck- und Strahlpumpen wird nur kurz eingegangen. 


In dem Kapitel über Kolbenpumpen ist die Berechnu:; 
des Druckverlaufs im Zylinder, der Ventile und Windkc::.! 
in einfacher, klarer Form dargestellt und durch Zahlent..- 
spiele ergänzt. Der Abschnitt über die konstruktive Ausbildur: 
der Einzelteile und die Besprechung von Ausführungsbeisp .«- 
len stellen ausgezeichnete Entwurfsunterlagen dar. 

In dem Kapitel über Kreiselpumpen könnte für denjen 
nn der sich zum .erstenmal mit dem Entwurf einer sold. 

umpe befaßt, der Abschnitt über die Berechnung dadı:* 
wertvoller gestaltet werden, daß außer der Winkelberechnu:: 
der Schaufeln auch Hinweise über den Entwurf der Form ve 
Lauf- und Leitschaufeln gegeben werden. Auch die Bestim- 
mung der Abmessungen des Spiralgehäuses wird vermißt. 

Die konstruktive Ausbildung der Bauteile und Ausfi+- 
rungsbeispiele sind auch in diesem Kapitel sorgfältig und av- 
reichend beschrieben. l Weinrich 


Eingänge 


[Ausführlicke Besprechung vorbehalten] 


Leipziger Messe. 8. Folge, November: Technik. Heraus 
vom Leipziger Meßamt. 1948. Mit etwa 250 Bildern, 56 &: 
ten. Format DIN A 4. Preis DM 3.—. 


Mit 147, VI, Bildern, 138 Seiten. Format 8°. Springer-Veris: 


Toleranzen und Lehren. 5. Aufl. Von P. Leinweb:: 
Berlin 1948. Preis DM 8.40. 


Die Gesamtplanung von Dampfkraftwerken. 2. Aufl. Vy 
L. Musil. Mit 281 Bildern. XII, 451 Seiten. Format 5 
Springer-Verlag, Berlin 1948. Preis DM 42.—. 


Großzahl-Forschung und Häufigkeits-Analyse. Von K 
Daeves und A. Beckel, mit 17 Bildern, 65 Seiten. ı 
Format 8°. Verlag Chemie, Weinheim 1948. Preis kart. DM 3 


Techn. Französish. 1.’ und 2. Teil. Von Kurt Ste!!; 
horn. 3. verb. Aufl. 1948. Mit 244 Seiten. Format D!\ 
A 5. Verlag W. Girardet, Essen 1943. : 


Grundlagen der Elektrizitätslehre. Teil I: Grundlagen ¿r 
Elektrostatik. Von Dr.-Ing. H. Matthes. Mit 30 Bilder 
53 Seiten. Format DIN A5. Franc’sche Verlagshandlur: 
Stuttgart 1948. Preis brosh. DM 3.20. 


Einführung in die allgemeine Elektrotechnik. Von B. G år 
ger. Mit 269 Bildern, VII. 352 Seiten, im Format 13X24 œ 
Verlag G. Braun GmbH., Karlsruhe 1948. Preis geb. DM 16- 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Di.-Ing. Erih Kühn, Kettwig Ruhr, Hochstr. 3 
Dipl.-Ing. Rıhard Modlinger, M.ncen-Unterföhring 


Walter M. H. Schulze, Berlin-Charlottenburg, Mommsenstr. 14 


Abschluß des Heftes: 3. Dezember 1948 


Veröffentlicht unter- Lizenz Nr. 145 der Britischen Militärregierung 
Lızenztrager: Hans Hasse, Wuppertal — Herbert Herrmann, Berlın 


Schriftleitung: Hans Hasse, VDE-Verlag G. m. b. H., Wuppertal-Eibe:!* - 
Viktoriastr. 17,21 und K. A. Egerer, Berlin-Schöneberg, Beiti- 
gadener Str. 14 
Zweigstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bısmarcstr. 33 

Bezugsmöglichkeit: durch den Buchhandel vom Georg Westermann Veir 
Braunschweig, Riddagshauser Weg 66, Fernruf: 2465,66 

Fıscheinungsweise: monatlıch 

Anzeigenannahme: Georq Westermann Verlag, Braunschweig, Ridia- 
hauser Weg 66, Fernruf 2465:66 3 


Druk: F.W. Rubens, Unna ’Westf. 
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Heft 


Zyklotron, Betatron und Synchrotron | 


Von Hansheinrich Verse, Hamburg 


‚Übersicht. Eine Skizzierung des grundsätzlichen Aufbaues und Be- 
trachtung der grundlegenden Bahnbedingungen für die zu beschleunigen- 
den elektrischen Ladungsträger läßt die wesentlichen Merkmale der Wir- 
kungsweise und Betriebsbedingungen erkennen. 


Zyklotron, Betatron und Synchrotron sind Einrichtungen 
zum Erzeugen einer aus elektrischen Ladungsträgern sehr 
hoher Geschwindigkeit bestehenden Strahlung. Bei den zu 
beschleunigenden Ladungsträgern kann es sich entweder um 
Elektronen handeln oder es sind aus Atomkernen bestehende 
(Atom-) Ionen. 

Man spricht von einer «a-Strahlung, wenn sie aus He- 
liium-Kernen besteht. Andere häufig für die Beschleunigung 
benutzte Atom-Ionen sind die normalen Wasserstoff-Kerne 
(Protonen) und die Kerne des schweren Wasserstoffes (Deu- 
teronen). 

Eine aus schnellen Elektronen bestehende Strahlung 
wird als -Strahlung bezeichnet. .Stellt man einem Strahl 
schneller Elektronen ein Hindernis in den Weg, so entsteht 
durh das Abbremsen der Elektronen eine Röntgenstrahlung 
(y -Strahlung). 

Bei kernphysikalischen Untersuchungen benötigt man 
in großemUmfang sehr schnelle Atomionen- und f-Strahlen!?). 
Mit 8-Strahlen hoher Geschwindigkeit und ultrakurzwelliger 
(durh Abbremsung sehr schneller Elektronen entstehender) 
7-Strahlung ist der medizinischen Therapie ein besonders 
geeignetes Mittel zur Bestrahlung tief im Körperinnern lie- 
gender Krankheitsherde in die Hand gegeben. Die Anwen- 
dung ultrakurzwelliger (ultraharter) Röntgenstrahlen in der 
zerstörungsfreien Werkstückprüfung hat die Durchstrahlbar- 
keit beispielsweise von Stahl bis auf 500 mm Materialdicke 
ausgedehnt. 

Dem Zyklotron (Lawrence), Betatron (Wideröe, Kerst, 
Steenbeck) und Synchrotron (McMillan, Veksler) ist das 
gleiche Beschleunigungsprinzip eigen: die elektrisch gelade- 
nen Teilchen werden unter dem gleichzeitigen Einfluß eines 
magnetischen und eines elektrischen Feldes beim oftmaligen 
Durchlaufen kreisförmiger Bahnen durch Neubeschleunigung 
bei jedem Umlauf auf den hohen Endwert der Bewegungs- 
energie gebracht. 

Beim Zyklotron werden in der eine hochverdünnte 
Gasfüllung enthaltenden Beschleunigungskammer Atom- 
ionen beschleunigt, die am Ende des Beschleunigungsvor- 
ganges durch ein außerordentlih dünnes Aluminium-Aus- 
trittsfenster abgestrahlt werden. Der höchste erreichte Strah- 
lungsenergiewert liegt in der Größenordnung 100 MeV. 

In das Hochvakuum der Beschleunigungskammer des 
Betatrons werden Elektronen eingeschossen. Der 
erzeugte- Strahl schneller Elektronen?) kann entweder (ähn- 
lih wie beim Zyklotton) durch ein Austrittsfenster in den 
freien Raum geleitet werden oder man läßt ihn im Inneren 
der Beschleunigungskammer auf eine Wolframplatte treffen. 


1) Die Strahlungsenergie ist die Bewegungsenergie der Ladungsträger: 
se steigt mithin quadratish mit deren Geschwindigkeit. Derartige 
*tomare Energien werden in ‚Mega-Elektronenvolt’' ausgedrückt, d. h. 
sie werden verglichen mit der Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen 
eines Spannungsgefälles von 1 Million Volt gewinnt. In der Maßangabe 
“er praktischen Elektrotechnik angegeben ist diese Energieeinheit 1 MeV 
„eich 1,60.10-13 Wattsekunden. 

Ua ß-Strablung hat zur jetzt meist benutzten Bezeichnung Be- 
' ton aß gegeben; andere Namen sind: Strahl - 
Re Tr Reaton rahlentransformator, Elek 


DK 539.17 : 621.385.822 


Im ersten Falle arbeitet das Betatron als 3-Strahlenquelle, 
im letzteren mit einem infolge der hohen Elektronenenergie 
sehr guten Wirkungsgrad als Röntgenstrahlenerzeuger. Die 
entstehende ultraharte Röntgenstrahlung ist beispielsweise 
bereits bei 10 MeV Elektronenenergie kurzwelliger und 
durchdringungsfähiger als die härteste beim radioaktiven 
Zerfall natürlich vorkommende y-Strahlung. In der Größen- 
ordnung 100 MeV liegt auch hier die bis heute ’erreichte 
Energiegrenze. 

Mit dem Synchrotron soll nun versucht werden, 
den erreichbaren Höchstwert der Strahlungsenergie auf 
300 MeV hinauszuscieben. 


Bei allen drei Einrichtungen tritt, wenn es sih um 
Atomkern- oder y-Strahlen handelt, die erzeugte Strahlung 


.in Gestalt eines sich schwach kegelförmig erweiternden 


Strahlenbündels aus der Beschleunigungskammer heraus. 
Die : Verwirklichung gleich optimaler Austrittsverhältnisse 
für -Strahlen z. B. beim Betatron ist nach Überwindung 
einiger Schwierigkeiten auch gelungen. 

Das bereits erwähnte, Zyklotron, Betatron und Synchro- 
tron gemeinsame Prinzip der Ladungsträger-Beschleunigung 
läßt sich folgendermaßen präzisieren: 

Ein Ladungsträger befindet sich auf einer kreisförmigen 
Bahn, senkrecht zur Ebene dieser Bahn besteht ein magneti- 
sches Feld; am Ort des Ladungsträgers herrscht in der Ebene 
der Bahn eine bestimmte elektrische Feldstärke tangentia! 
zur Bahn. Die Bahnbedingungen für die zu beschleunigenden 
Ladungsträger sind leicht abzuleiten. Wir benutzen folgende 
Bezeichnungen: 


q = Ladung des bewegten Teilchens [As = Coul] 
B = Betrag der magnetischen Kraftflußdichte ® 

in der Bahnebene des Teilchens [Vs/cm? = 108 Gauß] 
E = Betrag der elektrischen Feldstärke E 


in der Bahnrichtung [V/cm] 
v = Betrag der Bahngeschwindigkeit v 
des bewegten Teilchens -fcm/s] 
c = Lidtgeschwindigkeit = 3. 1010 cm/s 
v/e = auf die Lichtgeschwindigkeit bezogene Teilchen- 


geschwindigkeit 
r = Krümmungsradius der Bahn 
m = Masse des bewegten Teilchens [Ws?/cm? = 
€ = Bewegungsenergie des Ladungsträgers 

[Ws = 6,225 . 101? MeV] 
Betrag der Bewegungsgröße 
des Teilchens [Ws?/cm = 
PM = |q|-v. B. sin (v, B) = Betrag der senk- 
recht zur (v, B)-Ebene stehenden Kraft- 
wirkung $P m des magnetischen Feldes 
auf den Ladungsträger [Ws/cm = 
Iq| - E = Betrag der in Richtung von E 
liegenden Kraftwirkung ®Br des elek- 
trischen Feldes auf den Ladungsträger 
2 

Pz = my = Betrag der am Ladungsträger an- 

greifenden Zentrifugalkraft Pz 


[cm] 
107 g] 


3 
< 
I 


10,2 kp?)] 


10,2 kp] 


[Ws/cm] 


[Ws/cm] 


3) kp = Kilopond = kg Kratt. 
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f = Frequenz eines periodischen elektrischen 
bzw. magnetischen Vorganges 

Indizes: 

s zur Kennzeichnung der Scheitelwerte periodisher Funk- 
tionen 

o zur Kennzeichnung des Anfanges des Beschleunigungs- 
vorganges 

e zur Kennzeichnung des Endes des BeschleWnigungszu- 
standes 

Die Bedingung für radiales Gleichgewicht der am beweg- 

ten Teilen angreifenden Kräfte ist (vgl. Bild 1): 

Pm = Pz. Der Radius der Gleichgewichtsbahn sei r,, das 

magnetische Feld habe in unmittelbarer Nähe der Bahnlinie 

die Kraftflußdichte Bọ. Aus P M = Pz folgt: - 


Iql-r,-B, = mv (1) 


Die den Ladungsträger beschleunigende Wirkung von $ £ 
drückt sich in der Beziehung aus: 


Pg=lql-E = I (mv) (2) 


[1/s = Hz) 


Aus beiden Beziehungen folgt die grundlegende Bahn- 
bedingung: 


Bild 1. Skizze zur Ableitung der Bahnbedingungen 


(Erklärung der Bezeichnungen im Text) ı 


Die bis hierher mögliche Gemeinsamkeit der Behandlung 
von Zyklotron, Betatron und Synchrotron muß nunmehr ver- 
lassen werden, da die Art der zu beschleunigenden Ladungs- 
träger infolge der Größenunterschiede ihrer Massen und 
ihrer Polaritätsunterschiede einen entscheidenden Einfluß auf 
die Ausbildung der Beschleunigungseinrichtung und ihre 
Arbeitsweise haben. Zum besseren Verständnis dieser Zu- 
sammenhänge müssen wir eine kurze Zwischenbetrachtung 
über das Problem der Massenveränderlichkeit eines Körpers 
in Abhängigkeit von seiner Geschwindigkeit einschieben. 

Jeder Körper hat im unbewegten Zustand eine Ruhe- 
masse Mo. Bringt man den Körper in Bewegung, so erfolgt 
durch das Hinzutreten der Bewegungsenergie €E eine relati- 
vistische Massezunahme entsprechend der Beziehung: 


m=m +Ê- Mo (4) 
j en Fı — (v/c)? 


Die unterschiedliche Auswirkung dieser Abhängigkeit bei 
der Beschleunigung von Elektronen oder Ionen läßt sich an- 
hand ihrer in Zahlentafel 1 zusammengestellten Konstanten 
bestimmen. Bei der Erzeugung von z. B. 10 MeV-Protonen 
im Zyklotron folgt aus Gl. (4), daß die Teilchenmasse nur 
um rd. 1% gegen den Ruhewert zugenommen hat. Bei einem 
10 MeV-Betatron ist dagegen die Masse eines Elektrons be- 
reits auf den rd. 21-fachen Wert der Ruhemasse angestiegen. 
Derselbe hinzutretende Betrag €E/c? fällt nämlich in Gl. (4) 
bei der geringen Ruhemasse m, des Elektrons erheblich stär- 
ker ins Gewicht als bei den mindestens ma größeren 
Ruhemassewerten der Atomkerne. 

Das Zyklotron ist von vornherein auf die praktische 
Unveränderlichkeit der Ladungsträgermasse abgestellt. Hin- 
gegen ist beim Betatron die starke Massenänderung sogleich 


Zahlentafel 1. Ladung und Ruhemasse der 
bewegten Teilchen 


Zyklotron Ladungsträgerı Symbol | Z | A 
Protonen Ip = IH 1 1 
Deuteronen 2D = 2H 1 2 
Heliumkerne 3He= za 2 4 
Z= Kernladungszahl des Atoms 
A = Kernmassezahl des Atoms 
q = + Z-1.60- 10-19 As 
mo = A. 1,67 - 1024 g = A. 1,67 - 1031 
Ws? cm? 
Betatron Ladungsträger : Elektronen 
i Symbol: „e = .ı8 
q = — e = — 1,60 - 10!9 As 
mo = 9,1 - 1028 g = 9,1 - 1035 Ws’/cm° 
berücksichtigt. Da das Synchrotron den Bereich höchster 


Strahlungsenergien erschließen soll, mußte bei seiner Kon- 
struktion auch für den Fall der Ionenbeschleunigung auf die 
dann merkbar werdende Massezunahme Rücksicht genom- 
men werden. | 


Das Zyklotron 

Grundsätzlicher Aufbau 

Ein Magnetgestell b (Bild 2) verbindet zwei runde Mag- 
netpole c, die jeder von einer Magnetspule d umgeben sind. 
In den zwischen den Magnetpolen verbleibenden Luftspalt 
ist die dosenförmige Beschleunigungskammer e eingesetzt. 
Ungefähr in ihrer Mitte befindet sich die Ionenquelle f. Die 
von ihr ausgehenden Ionen durchlaufen die Beschleuni- 
gungsbahn (Gleichgewichtsbahn) g. Zum Erzeugen des elek- 
trishen Feldes dienen die beiden Elektrodenhalbschalen 
(Duanten) h, und h3, zwischen denen sich der Beschleuni- 
gungsspalt a befindet. 


Magnetisches Feld 
Durch Speisung der Magnetspulen mit Gleichstrom wird 
ein konstantes Magnetfeld hergestellt: B = konst (5) 


Elektrisches Feld 
Die beiden Elektroden-Halbschalen h, und h, sind an 
eine hochfrequente Spannungsquelle angeschlossen. Es ent- 
steht so im Spalt a ein periodisch veränderliches elektrisches 
Feld. 
= Uhs: 
Er a sin 2 a fht (6 


sin 2 7 fht 


BeschleunigungderLadungsträger 
Zweimal je Umlauf im Spalt a. 


Bild 2. Aufriß des Zyklotrons und Grundriß der Beschleunigungskammer. 
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Gleichgewichtsbahn 


Spiralförmig zusammengesetzt aus ständig sich erwei- 


ternden Halbkreisen (Bahnen der Ladungsträger innerhalb 
der Elektrodenhalbschalen, wo keine Beschleunigung statt- 
findet) und kurzen Verbindungsbogenstücken im Raum des 
Beschleunigungsspaltes a. 


Folgerungen aus den Bahnbedingungen für 
GestaltungundBetriebderApparatur 
Die linke Seite von Gl. (3) hat hier die spezielle Form 

gemäß Gl. (5); für die rechte Seite gilt hier wegen B = Bg 
= const: ! 

d . B) = B da | 

er (rg - Bg) = B, AT (7) 
Wir betrachten die von Anfang an meistbeschleunigten Teil- 
chen, das sind die, welche immer gerade beim Scheitelwert 
der elektrishen Feldstärke den Beschleunigungsspalt a 
durchlaufen. Für diese folgt aus den Gl. (6) und (?): 


dig 2 - Uhs (8) 


Bedingung hierfür ist, daß die Umlaufszeit T,, des Teilchens 
gleich ist einer Schwingungsdauer der hochfrequenten Span- 
nung: Tu = Th. Jede Abweichung hiervon würde zu gerin- 
geren Beschleunigungen bzw. bei großen Unterschieden zum 
Außertrittfallen der bewegten Teildhen führen. Es ist 
v: Ty = 2n tg; mit Tu = Tp folgt die ständig zwischen rg. 
v und fp einzuhaltende Beziehung: V/Tg = 2 n/Tp™ 2 7th 
= const. Diese Bedingung ist mit der aus Gl. (1) folgenden 
Bahnbeziehung v/r, = q “© B/m nur verträglich, wenn 
m = m, 7 const. ist, da nur dann ständig unabhängig von 
der Geschwindigkeit des Teilchens die Beziehung erfüllt 
bleiben kann: v/r, = 2 7 fh = q - B/mọ. Es ist dies die 
bekannte Resonahzgleichung des Zyklotrons: 

B u 2 n mo (9) 


fh q 
„Zwischen Umlaufszeit der Ladungsträger und Schwingungs- 
dauer des elektrischen Beschleunigungsfeldes muß Resonanz 
bestehen; dies erfordert für magnetische Kraftflußdichte und 
Frequenz der hochfrequenten Beschleunigungsspannung ein 
bestimmtes, von der Art der zu beschleunigenden Ladungs- 
träger abhängiges Verhältnis. 

Durch zusätzliche Maßnahmen und Kunstgriffe kann man 
die durch G1. (9) gestellte Bedingung um einiges überschrei- 
ten und dadurch größere Ionengeschwindigkeiten und -Ener- 
gien erzielen. 


Verlauf des Beschleunigungsvorganges 

Die erstmalige Beschleunigung eines jeden aus der 
Ionenquelle austretenden Ladungsträgers findet beim ersten 
Eintritt in den Beschleunigungsspalt a statt. Dabei werden 
die Ionen am meisten beschleunigt, die gerade bei sin 
2 n Íhl = 1 den Spalt a durchlaufen. Diese benötigen bis 
zum Erreichen des Energieendwertes die wenigsten Umläufe. 
Grunßsätzlich werden auch alle übrigen Ladungsträger auf 


03 


&x-Strahlen 
B=15:10°* Vs/cm? 


` \ 
Bild 3. Beispiel für den Geschwindigkeitsanstieg bei der Teilchen- 
beschleunigung im Zyklotron. 


10 


| l'age 10 
08 E 107 


100 cm 


Bild 4. Beispiel für den Energieanstieg bei der «-Strahlenerzeugung 
mit dem Zyklotron bei dem in Bild 3 gezeigten Geschwindigkeits- 
| verhältnissen. 

die gleiche Endenergie beschleunigt, die im Zeitraum zwi- 
schen 2 7 fpt = O und 2 7 fat = n den Beschleunigungsspalt 
erreichen, nur ist ihre jedesmalige Beschleunigung nur das 
sin 2 7 fı„tl-fache derjenigen der meistbeschleunigten Ionen 
und ihre Bahn besteht deshalb aus entsprechend mehr Um- 
läufen. Der am Schluß erreichte größte Bahnradius r,. ent- 
spricht etwa dem Halbmesser des Außenrandes der Elektro- 
den-Halbschalen. Durch ein zusätzliches elektrisches Feld 
am Außenrand der einen Elektroden-Halbschale werden die 
dort ankommenden Ilonen zur Aussdileusung nach außen 
tangential zur Bahn abgelenkt. 


GeschwindigkeitderLadungsträger 

Der Geschwindigkeitsverlauf in Abhängigkeit vom 
Bahnradius ergibt sich aus Gl. (1). Die Größenordnung die- 
ser Geschwindigkeit erhellt am besten aus dem Vergleich 
mit der Lichtgeschwindigkeit c: 


v/ic = q 
Mo c 
Mit dem größten Bahnradius r,. ergibt sich die End- 
geschwindigkeit der Ionen: 


-B- Ig (10) 


velce = —I (11) 
Mo c 

Bild 3 vermittelt einen Einblick in die durch Gl. (10) 
und (11) beschriebenen Geschwindigkeitsverhältnisse am Bei- 
spiel eines sehr kleinen (rge = 10 cm) und eines sehr großen 
(Tge 100 cm) Zyklotrons für den üblichen Wert 
B = 1,50-10-* Vs/cm? bei der Beschleunigung von «r-Teilden. 

EndwertderBewegungsenergie 


. B - tge 


Mit der maximalen lonengeschwindigkeit v. nach- 
Gl. (11) wird: 
2 
Mo Ve q? 3 
Ee = = 3mo P lse 12) 


Da einer Steigerung der Kraftflußdichte Grenzen gesetzt sind, 
ist (bei einer gegebenen Teilchenart) eine Energiesteigerung 
in erster Linie nur durch Vergrößerung des Durchmessers 
der Beschleunigungskammer zu erreichen. 

Bild 4 ist das zu dem Geschwindigkeitsschaubild Bild 3 
gehörende Energieschaubild gemäß G}. (12). Da die Teilchen- 
geschwindigkeit linear mit zunehmendem Bahnradius an- 
steigt, nimmt die Energie quadratisch mit r, Zu. 
Umlaufszahlderbewegten Teilchen 

Es wurde schon erwähnt, daß die meistbeschleunigten 


Ionen die geringste Zahl von Bahnumläufen machen. Wir 
nennen diese Mindestumlaufszahl n. 
Je Umlauf wird das Teilhen zweimal im Spalt a 


(Bild 2) beschleunigt. Die auf die meistbeschleunigten Teil- 
chen wirkende Beschleunigungskraft ist hierbei aufgrund 
von Gl. (2) und (6): Pr = g  Uns/a. Es gilt also: 

Ee = 2: ne’ PEs: a = 2n q: Uhs 
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Mit Gl. (11) ist dann die Mindestumlaufszahl der Teilchen: 
De _ _4__.m.}? 13 

ne = ZgUns — Tmo. Üns B` Tg 13) 

Die Beschleunigungsbahn kann mit großer Annäherung 

als archimedische Spirale mit sehr vielen Windungen an- 


gesehen werden; ihre Gleichung lautet in Polarkoordinaten: . 


Ig = prp: Für r,. ist Pe mit großer Annäherung gleich 
«2 n. Die kürzest mögliche Bahnlänge ergibt sich dann 


zu 
.2n 


o 
Bei gegebenen Werten von B und 7,. pflegt man n, 
durch Wahl einer hohen Beschleunigungsspannung Ups mög- 
lichst klein zu halten; Werte von 100 kV sind nicht unge- 
wöhnlich, trotzdem es sich um eine im Kurzwellenbereich 
liegende Wechselspannung handelt. 
Für die beiden in Bild 3 und 4 behandelten Beispiele zur 
« -Strahlenerzeugung erhält man unter Annahme angepaß- 
ter Werte von Ups die in nachstehender Zahlentafel 2 an- 
geführten Mindestwerte der Umlaufszahl und der Bahn- 


länge: 
Zahlentafel 2. Mindestwerte der Umläufszahl und der 
Bahnlänge für die in Bild 3 und 4 dargestellten Beschleu- 


(14) 


nigungsverhältnisse 
ige [cm] | EelMeV] | Uns [kV] | ne | se [m] 
10 1,07 2 135 42 
100 107 100 270 840 
Das Betatron 


Grundsätzlicher Aufbau 

Wie in Bild 5 skizziert, verbindet ein Magnetgestell b 
zwei runde, aus später noch erläuterten Gründen besonders 
ausgebildete Magnetpole c. Zwischen die beiden Magnet- 
pole ist die Beschleunigungskammer e eingesetzt, die die 
Gestalt eines ringförmig gebogenen Rohres hat. Die von 
der Elektronenquelle f eingeschossenen Elektronen werden 
auf der Gleichgewichtsbahn g beschleunigt. 
Magnetisches Feld 

Durch Speisung der die Magnetpole ringförmig um- 
gebenden Magnetspulen d mit nieder- oder mittelfrequentem 
Wechselstrom entsteht ein periodisch veränderliches Magnet- 
feld. 

Ø = z. 


Elektrisches Feld 

Es wird kein getrennt gespeistes elektrisches Feld be- 
nutzt, sondern die Tatsache ausgenutzt, daß der Kraftfluß 
eines zeitlich veränderlichen magnetischen Feldes von elek- 
trischen Feldlinien ringförmig umgeben ist (1. Induktions- 
gesetz). Es sei ?, der durch die Gleichgewichtsbahn (Ra- 


cos 2 7 fnt (15) 


Bild 3. Aufriß des Betatrons und Grundriß der Beschleunigungskammer. 


r 
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r. 
E7310) 9 

Bild 6. Radialer Verlauf der magnetischen Kraftflußdichte beim Betatron. 

dius 7,) hindurchtretende magnetische Fluß. Dann ist: 


E-2nng = d Pg (16) 
Man kann das Betatron demnach als einen Transformator 
auffassen, dessen Primärwicklung durch die Magnetspulen 
gebildet wird und dessen Sekundärwicklung nur eine Win- 
dung (mit der Windungsspannung 2 ~ IgE) hat, die von 
dem durch die auf der Gleichgewichtsbahn umlaufenden 
Elektronen gebildeten „elektrodenlosen Ringstrom“ durd- 
flossen ist. 
Beschleunigungder Ladungsträger 

Ständig während einer Viertelperiode des Wechsel- 
kraftflusses bzw. der Magneterregerspannung. 
Gleichgewichtsbahn 

Kreis in einer zum magnetischen Kraftfluß senkrechten 
Ebene. rg = const. 
Folgerungen aus den Bahnbedingungen für 
Gestaltung und Betrieb der Apparatur 

Aus Gl. (3) folgt durch Erweiterung mit 2 7# rg: 


zug E= Senn - Bg) 
Mit Gl. (16) geht diese Beziehung über in: 
d Pg 2a 
1: 4 ( g) (17) 


Zur ständigen Erfüllung dieser Ee 
während des ganzen Beschleunigungsvorganges gehören 
zwei Voraussetzungen: 
a) Die Magnetpole müssen so gestaltet sein, daß die 
Beziehung erfüllt ist: 
Pg = 27 r,- Bg (18) 


Pg ist das Flächenintegral der Kraftflußdichte innerhalb der 
Gleichgewichtsbahn; in Polärkoordinaten: 


Ig 
g = | 2ar:B(r)-dr 


. A E 
Man kann eine mittlere Kraftflußdichte Bm innerhalb „der 
Bahn angeben, die zum selben Wert von ®, führt: 


Ig 
Bm: 7 r, - f znr 80.00 


o 

Hieraus folgt mit Gl. (18) die erste Hauptgleichung. des Be- 
tatrons: 

Bm = 2 - Bg (19) 

„Die Magnetpole müssen so gestaltet sein, daß die mittlere 

Kraftflußdichte innerhalb der Bahn doppelt so hoch ist wie 

die Kraftflußdichte an der Stelle der Gleichgewichtsbahn“, 

Bild 6. Zur Erzielung einer derart bestimmten radialen Ab- 

nahme der Kraftflußdichte bedarf es einer besonderen Kon- 


‚ struktion der Magnetpole. 


b) Aus den Gl. (17) und (19) ergibt sich sogleich die 
zweite Hauptgleichung des Betatrons: 


d Bg 
dt dt 
„Während des Beschleunigungsvorganges darf sich das Ver- 


(20) 
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Bild 7. Skizze zum Beschleunigungsvorgang BE 
i beim Betatron. er o) y 
. P T HE HE A 
0 5 30 45 60 75 90 Fi BA 
w ZT fnt in °el. ————> 
117£393 
Bild 8. Minimalbeispiel für die Zunahme der Teilchen- » 
geschwindigkeit bei der Beschleunigung im Betatron. 
hältnis der zeitlihen Änderungen von Bm und B} nicht 1 — 10 
ändern.” ” Ve. —> i 
Eine gewollte Störung dieser zweiten Bedingung wird "IZI 


am Ende des Beschleunigungsvorganges herbeigeführt, um 
die beschleunigten Elektronen aus der Gleichgewichtsbahn 


herauszubringen. Dies geschieht z. B. durch eine derartige 


Magnetpolgestaltung, daß sich bei Annäherung von d ® /dt 
(P = Gesamtfluß durch den Magnetpol) an seinen Scheitel- 
wert die über der Gleichgewichtsbahn liegende Polzone 
(B,) eher sättigt als das mittlere Polgebiet (Bm): vergl. 
hierzu Bild 5. Die Elektronen werden hierbei aus der 
Gleihgewichtsbahn nach außen abgelenkt. Dagegen erfolgt 
die Ablenkung nach innen, wenn die Eisensättigung zuerst 
‚m Polkerngebiet eintritt; auch derartige Polformen sind aus- 
geführt worden. 


Verlauf des Beschleunigungsvorganges 
Aus den Gl. (2) und (3) folgt: 


Di dBg 


À (mv) = e- rg- (21) 
dt 

Der Beschleunigungsvorgang muß demnach zwischen einem 
Nullwert und dem darauf folgenden Scheitelwert dBg/dt 
ablaufen; jede Überschreitung des Scheitelzeitpunktes würde 
nur zu einer Abbremsung der Elektronen führen. Mit Gl. (15) 
ergeben sich so die in Bild 7 dargestellten Verhältnisse; die 
Beschleunigung ist sowohl im Zeitraum tọ ...t., als auth 
im Zeitraum t'o ...t'e möglih. Nur der Umlaufssinn der 
Elektronen auf der Bahn ist in "beiden Fällen entgegen- 
gesetzt. 

Die Elektronenquelle schießt Elektronen mit einer be- 
stimmten Geschwindigkeit tangential zur Bahn ein. Beschleu- 
nigt können nur die Elektronen werden, deren Einschuß- 
zeitpunkt ło bzw. t'o so liegt, daß die Einschußgeschwindig- 
keit gleich der zu diesem Zeitpunkt gehörenden Umlaufs- 
geschwindigkeit auf der Gleichgewichtsbahn ist. 


GeschwindigkeitderLadungäträger 
Die Berechnung muß unter Berücksichtigung der Massen- 
veränderlichkeit geschehen] Es ist: 


dE = PE - ds; ds = v-d; L (mv) = v : en +m: n. = 
dt dt dt 
" dm z nox i dv. 
af - (vo *? 
Damit wird Gl. (2) zu: 
dv _ .E- de (22) 


mo 


3/2 
[1 — (v/c)?] 
Vereinigt man diese Gleichung mit Gl. (16), so ergibt sich: 


Ca 


/ 


Bild 9. Darstellung der durch Gl. (26) gegebenen 
Beziehung für die Bewegungsene:rgie der Elek- 
- tronen oberhalb 1 MeV. 


d (v’c) _ e 
[1 — (v/e? 27 mas 
Integration?) zwischen den Grenzen t = 0 und t = t ergibt 
unter Zuhilfenahme von GL (15): 
v/c e ze 


.d% 


Be ee et ker ge en ie 

y (1 — (v/c) 3] 2n Ig Mo c 93 (1 cos 2 fnt) 
Hieraus folgt mit Gl. (18) und der Abkürzung 

K = -B Ig 93 

mo’c. 93.0 ( ) 


(man beachte die Ähnlichkeit en Gl. (10) beim Zyklotron) 


die Bestimmungsgleichung für die Elektronengeschwindig- 
keit: ` 


K. (1 San 
Be nf mn (24) 
V1 + K’. (1 — cos 27 fnt) 

Für den Endwert der Elektronengeschwindigkeit (v. bei 


t = te) gilt also: 
2 K-(1 — cos 2 7 fnte) 
v. ne ee en 25 
e/c Vi+K2.(1—- cos 2 7 fnte) a 


Die Abschätzung der beim Betatron erreichten Teilchen- 
geschwindigkeit nehmen wir am einfachsten für Mindest- 
werte von Bos und rg vor. Wir betrachten die Geschwin- 
digkeit in Abhängigkeit von der Beschleunigungsdauer (in 
°el. der Magneterregerspannung ausgedrückt) für I, z cm 
und Bgs = 1.10- Vs/cm?. Es ist dann nach Gl. (23) : Kmin 
= rd. 3. Wie Bild 8 zeigt, wird bereits bei diesen Minimal- 
bedingungen die Endgeschwindigkeit v.= 0,9 : c der Elek- 
tronen nach einer Beschleunigungsdauer von knapp 75 °el. 
erreicht. Eine Endgeschwindigkeit von 99% der Lichtgeschwin- 
digkeit erhält man bei etwa K = 30. Dieser Wert stellt noch 
keineswegs die Grenze des technisch Realisierbaren dar. 


EndwertderBewegungsenergie 
Mit der maximalen Elektronengeschwindigkeit nach 
Gl. (25) wird: | 


Ve 


v/c = 


Ee = made a EL SENSE 


o (26) 
Ebenso wie beim Zyklotron isf auch beim Betatron ge- 
mäß (Gl. 23) eine Energiesteigerung in erster Linie durch 


4) Siehe z. B. F. Tore Praktische Funktionenlehre, Berlin 1943, 
Springer-Verlag; Gl. (239), S. 129. 
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0 5 30 


E7251) 
Bıld 10. Energiezunahme während der Beschleunigung zu dem in Bild 8 
dargestellten Minimalbeispiel des Anstieges der Elektronengeschwindigkeit 

im Betatron. . 


Vergrößerung des Bahndurchmessers zu erzielen, da die 
Kraftflußdichte nicht unbeschränkt erhöht werden kann. 

Die durch Gl. (26) gegebene Beziehung zwischen Ge- 
schwindigkeit und Bewegungsenergie der Elektronen ist für 
den interessierenden Bereich (Ee > 1 MeV) in Bild 9 dar- 
gestellt. In einem 100 MeV-Betatron werden also die Elek- 
tronen praktisch bis auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. 

Bild 8 zeigte an einem Minimalbeispiel den Geschwin- 
digkeitsanstieg der Elektronen während des Beschleunigungs- 
vorganges; die zugehörige Energiezunahme läßt sich anhand 
Gl. (26) bestimmen: Bild 10. 


Umlaufszahlderbewegten Teilchen 

Die gesamte während des Beschleunigungsvorganges zu- 
rückgelegte Bahnlänge (die für alle Elektronen gleich ist) ist, 
wenn die Elektroneneinschießung bei einem möglichst klei- 


nen Anfangswert von dBg/dt erfolgt, mit großer An- 
näherung: 
te | Xe 
c 
Se = J va] (v/c), dx; x = 2 fnt 


oO Oo 


Das an zweiter Stelle stehende Integral ist die Fläche, die 
in Bild 8 die (v/c)-Kurve mit der Abszissenachse einschließt. 
Zur Vermeidung der mit Gl. (24) verknüpften Integrations- 
schwierigkeiten können wir uns hier auf eine Näherungs- 
lösung beschränken: Wir ersetzen die genannte Fläche durch 
ein Trapez gemäß Bild 11. Die Trapezfläche ist: 

F = (Xe — Xm’: Ve/c. Für den Abszissenwert Xm 
ergibt sich aus Gl. (24) die Bestimmungsgleichung: | 


77 a 


0 
0 Xm Xe 
EIIN | 
Bild 11. Skizze zur angenäherten Berechnung des Integrals 
Xe » 


Vel? c Fu 
cos Xm = | K u Vi — (ve]2 c} 
Die gesamte Bahnlänge ist dann: 
c 
| Se = IE - F (27) 
Die Umlaufszahl der Elektronen während des Beschleuni- 
gungsvorganges ist: 


Ne = £ (28) 
2n Tg 
Für das durch die Bilder 8 und 10 illustrierte Minimal- 
beispiel ergibt sich bei x, = 90 °el. ve/c = 0,95 und I, 
= 50 Hz: s. = 870 km; ne = 2,8 - 10°. 
Bahnlängen und Umlaufszahlen liegen beim Betatron um 
Größenordnungen höher als beim Zyklotron. 


Das Synchrotron 

Die wenigen verfügbar gewesenen Unterlagen lassen nur 
eine mehr orientierende Betrachtung zu. Es ist angezeigt, 
eine Synchrotron-Ausführung für Atomkernbeschleunigung 
(Syncdhro-Zyklotron) und eine Ausführung für Elektronenbe- 
schleunigung (Synchro-Betatron) zu unterscheiden. Häufig 
wird das Wort Synchrotron nur auf die letztere Apparatur 
angewendet. 

Beim Synchro-Zyklotron ist die Atomkernbe- 
schleunigung bis in das Gebiet bemerkbarer Massenverän- 
derlichkeit hinein dadurch ermöglicht, daß anstelle der Be- 
schleunigungsspannung konstanter Frequenz des Zyklotrons 
eine mit der steigenden Teilchengeschwindigkeit derart in 
der Frequenz sich ändernde Beschleunigungsspannung ver- 
wendet wird, daß Gl. (9) auch dann noch erfüllt bleibt, wenn 
die Teilhenmasse vom Ruhewert m, auf höhere Werte m 
steigt. Die Frequenzmodulation der Beschleunigungsspannung 
während des Beschleunigungsvorganges muß also derart 
erfolgen, daß synchron zur Massenzunahme die Frequenz fh 
sinkt. Dies ist ersichtlich nicht mit der kontinuierlichen Be- 
triebsweise des Zyklotrons vereinbar. Es müssen vielmehr 
die Ionen immer nur stoßBweise eingeschossen werden. Die 
jeweils eingeschossene Ionenmenge wird im ganzen unter 
passender Frequenzabnahme der Beschleunigungsspannung 
auf. den Energieendwert gebracht; der gleiche Vorgang wie- 
derholt sich z. B. 1000-mal je Sekunde. Bei 200 MeV End- 
wert bewegt sich beispielsweise ein Proton mit 43%e der 
Lichtgeschwindigkeit und seine Masse ist etwa 109% größer 
als im Ruhezustand. Wurde der Beschleunigungsvorgang 
mit etwa fp 11 - 10° Hz begonnen, so war also eine stetige 
Frequenzabnahme auf rd. 10 - 10° Hz Endwert beim eben 
genannten Beschleunigungsvorgang erforderlich. 

Das Synchro-Betatron ist ein Betatron, bei dem 
zusätzlih in die Beschleunigungskammer eine von einer 
äußeren hochfrequenten Spannungsquelle gespeiste Elektro- 
denanordnung mit Beschleunigungsspalt eingebaut ist. Auf 
die Elektronen wirken hier während eines jeden Umlaufes 
also zwei beschleunigende Kräfte: eine ständig wirkende 
Kraft Pzı, herrührend von der durch die Änderung des 
magnetischen Flusses hervorgerufenen elektrischen Feld- 
stärke, und eine jedesmal beim Durchgang durch den Be- 
schleunigungsspalt ruckartig wirksam werdende Kraft Pg>, 
herrührend von dem dort bestehenden fremderregten elek- 
trischen Feld — analog zum Zyklotron. Diese beiden Kräfte 
lassen vereint eine wesentlich höhere Elektronenbescleu- 


 nigung bei gegebener Apparategröße erzielen, als bei reinem 


Betatronbetrieb möglich wäre, wenn sie synchron auf die 
Elektronen wirken. Diese Synchronisierungs-Bedingung be- 
deutet, daß jedes Elektron jedesmal beim Eintritt in den 
Beschleunigungsspalt die richtigen Zusatzbeschleunigungs- 
Bedingungen vorfindet. 

Wenn die.Umlaufszeit des Elektrons auf der kreisförmi- 
gen Beschleunigungsbahn mit T,, bezeichnet wird, muß 
gelten: 


v:-Tu=2n2:.n= (29) 


Synchronisierung liegt vor, wenn zwischen der Umlaufzeit 


const 
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T, und der Schwingungsdauer Tp der Wechselspannung am 
Beschleunigungsspalt die Beziehung steht: 


Tu = Th = 1/fh (30) 


Wie wir anhand Bild 9 bereits sahen, haben Elektro- 
nen mit einer Bewegungsenergie von einigen MeV eine Ge- 
shwindigkeit beinahe gleich der Lichtgeschwindigkeit. Führt 
man ihnen weiter Energie zu, so äußert sich dies nunmehr 
kaum noch in einer Geschwindigkeitszunahme, sondern fast 
ausschließlich in einer Massenzunahme entsprechend Gl. (4). 
Auf dieser Sachlage fußt die Betriebsweise des Synchro- 
Betatrons: Die in jeder Periode der Magneterregerspannung 
eingeschossenen Elektronen werden zuerst in reiner Beta- 
tron-Betriebsweise bis auf einige MeV Bewegungsenergie 
beschleunigt. Alsdann kann den Gl. (29) und (30) wegen der 
fast konstanten Elektronen-Geschwindigkeit mit genügender 
Genauigkeit durch das Anlegen einer Zusatzbeschleunigungs- 
spannung konstanter Frequenz genügt und der Be- 
schleunigungsvorgang durch die vereinte Wirkung der 
Kräfte Pgı und Pg2 zu Ende gebracht werden. 


Es ist nach Gl. (2): 
e. Ei | 
e- E2 


PE) 
Wie beim Betatron Gl. (16) ist: 


(31) 


ll 


PE 2 


d ”3 
dt 


Vom Zyklotron Gl. (6) übernehmen wir mit Ups = Scheitel- 
wert der hochfrequenten Zusatzbeschleunigungsspannung, 


Ei-2 rn: rg = (32) 


f} = Frequenz dieser Spannung und a = Breite des Be- 
schleunigungsspaltes: 
Ez = in 2a fat (33) 


Beshränken wir uns auf die Betrachtung derjenigen 
Elektronen, die gerade den Beschleunigungsspalt immer dann 
durchlaufen, wenn der Höchstwert von E, herrscht, so kann 
man Gl. (31) mit Hilfe der Gl. (32) und (33) tolgengermahen 
schreiben: 


Pri= —_.[4% 
Pgz = &Uhs 
a 


Die Energiezunahme der Elektronen je Bahnelement ist: 
d€ = Pg - ds. Bezeichnen wir mit s, die nach dem Ein- 
schalten der Zusatzspannung durchlaufene restliche Bahn- 
länge mit n, die Zahl der hierzu benötigten Umläufe, so ist: 


S= Ng’ 2a. rg. Die zusätzliche Energiezufuhr im Be- 
schleunigungsspalt ist dann: 
5z 
JE -J PE2: ds (35) 
oO 


Da während des zweiten Teiles des Beschleunigungsvorgan- 
ges die Kraft Pg2 auf dem Wegstück a (das Synchro-Beta- 


tron hat nur einen einzigen Beschleunigungsspalt) n,-mal 


angreift, kann Gl. (35) geschrieben werden: 


JE = nz: e. Uhs š (36) 

Für das 300 MeV-Synchrotron wird die Gesamtumlaufs- 
zahl eines Elektrons -mit n. = rd. 200000 angegeben. 
Schätzt man den davon auf den zweiten Teil des Beschleu- 
nigungsvorganges entfallenden Teil zu etwa n, = 50000, 
so wird (sogleich in MeV ausgerechnet) JE = 0,05 - Ups. 
Durch eine verhältnismäßig niedrige Zusatzbeschleunigungs- 
spannung von 4 kV Scheitelwert werden demnach bereits 
200 MeV oder % des Endwertes der Bewegungsenergie auf- 
gebracht. 


k Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 2 41 


Zur Abschätzung der Größenordnung der Frequenz fp 
der zusätzlichen Beschleunigungsspannung bedienen wir uns 
der aus den Gl. (29) und (30) sich ergebenden Beziehung: 
v=2n:.1,: fp Mit ve = c und einem angenommenen 
Bahnradius rg von 50 cm ergibt sich {pzu etwa 10° Hz; d. h. 
die Zusatzspannung liegt im Ultrakurzwellenbereic. 

Mit Hilfe von Gl. (4) ermittelt man leicht, daß bei 
300 MeV Energieendwert die Masse des Elektrons das rund 
580-fache der Ruhemasse beträgt; die Endgeschwindigkeit ist 
nur noch um 0,0015 Gi: geringer als die Lichtgeschwindig- 
keit. 


Zusammenfassung 


Zyklotron, Betatron und Synchrotron dienen zur Strah- 
lungserzeugung durch Vielfachbeschleunigung elektrischer 
Elementarteilchen. Beschleunigt werden im Zyklotron und 
Synchro-Zyklotron Atom-Ionen, im Betatron und Synchro- 
Betatron (häufig wird das Wort Synchrotron nur auf diese 
Apparatur angewendet) Elektronen. 

Beim heutigen Entwicklungsstand sind sowohl beim 
Zyklotron als auch beim Betatron Strahlungsenergien von 
100 MeV erreichbar. Das Syndhrotron soll eine noch höhere 
Teilchenbeschleunigung ermöglichen. 

Bei allen drei Einrichtungen erfolgt die Teilhenbeschleu- 
nigung durch ein elektrisches Feld, das tangential zu einer 
Beschleunigungsbahn gerichtet ist, auf der die Teilchen 
durch die entgegengesetzten Wirkungen der Zentrifugalkraft 
und eines senkrecht zur Bahnebene verlaufenden magneti- 
schen Feldes im radialen Gleichgewicht gehalten werden. 

Beim Zyklotron und Synchro-Zyklotron erfolgt die Teil- 
chenbeschleunigung absatzweise, meist zweimal je Umlauf, 
während das Betatron mit stetiger Beschleunigung arbeitet. 
Das Synchro-Betatron benutzt eine Kombination beider 
Prinzipien. 

Die Berichterstattung erfolgt so, daß zunächst für das 
Zyklotron, sodann für das Betatron der Reihe nad die 
grundsätzlichen Gesichtspunkte des Aufbaues und der Wir- 
kungsweise, der speziellen Bahnbedingungen und des Ver- 
laufes des Beschleunigungsvorganges behandelt werden. 
Ferner werden die Bestimmungsgleichungen für die Ge- 
schwindigkeit der Ladungsträger, den Endwert der Bewe- 
gungsenergie der Teilchen und deren Umlaufszahl auf der 
Gleichgewichtsbahn abgeleitet. Sodann wird ein orientie- 
render Überblick über Aufbau und Arbeitsweise des Syn- 
chrotrons gegeben. Die eingestreuten Beispielsbetrachtun- 
gen sollen den Vergleih der drei Einrichtungen unter- 
stützen und einen Einblick in die Größenordnung der Be- 
triebswerte vermitteln. 

Es wurde nicht danach getrachtet, genauere Konstruk- 
tionsangaben zu den einzelnen Bauformen zu bringen, son- 
dern vielmehr zu zeigen versucht, wie der Elektrotechniker 
unter Benutzung ihm geläufiger Begriffe und Rechenmetho- 
den auch bei diesen ihn zuerst ein wenig fremd anmutenden 
Problemen rasch zu einer qualitativen und quantitativen 
Übersicht über die Grundlagen gelangen kann. 
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Übersicht. Wiederholte Anfragen aus Kreisen der Elektrizitäts- 
werke, Uberlandzentralen und Hochspannungsabnehmer, inwieweit die 
Erdungen in Transformatorenstationen anläßlih ihrer Wiederinstand- 
setzung oder bei gegenüber früher veränderten Betriebsverhältnissen den 
VDE-Vorscdhriften genügen, geben Veranlassung, diese Fragen nach Vor- 
schriften, Erfahrungen und Ansichten abzugrenzen und allgemein zu be- 
antworten. 

Das recht umfangreiche Gebiet der Erdung in der Elek- 
trotechnik im allgemeinen und in der Starkstromtechnik im 
besonderen drängt weiter zu Abgrenzungen und Unterteilun- 
gen. Diese Abgrenzungen und Uhnterteilungen nötigen aber 
zur ständigen Fühlungnahme untereinander, weil die einzelnen 
Gebiete manchmal ineinandergreifen, wie es z. B. bei den Erdun- 
gen in Transformatorenstationen der Fall ist. Ein bewährtes Mit- 
tel der Fühlungnahme ist der Austausch von Erfahrungen und 
Auffassungen. 
geben, daß den Erdungsanlagen in Transformätorenstationen 
doch eine größere Bedeutung beizumessen ist, als man in frü- 
heren Jahren zur Zeit ihrer Erstellung annahm. Die aus die- 
sen Erfahrungen gezogenen Folgerungen finden auch ihren 
Niederschlag in den VDE-Bestimmungen 0141/XII. 40 für 
Erdungen in Anlagen über 1 kV, die im Jahre 1940 neu 
bearbeitet und von Leitsätzen zu Vorschriften erhoben wur- 
den [1], im Gegensatz zu den für Anlagen unter 1 kV gel- 
tenden VDE-Bestimmungen 0140/1932, deren in Aussicht ge- 
nommene Neubearbeitung und Erhebung zu Vorscriften in- 
folge des Krieges nicht mehr durchgeführt werden konnte. Da 
in absehbarer Zeit vielleicht die Möglichkeit besteht, die Neu- 
bearbeitung in Angriff zu nehmen und somit die sich stark 
tangierenden und zum Teil überschneidenden, ja sogar wider- 
sprechenden Bestimmungen in Einklang zu bringen, die außer- 
dem noch lückenhaft sind und zu mehrdeutiger Auslegung Ver- 
anlassung geben, sei jetzt schon auf den gegenwärtig beste- 
henden Zustand hingewiesen, der es dem mit Erdungsfragen 
weniger vertrauten Ingenieur erschwert, sich in allen Fragen 
ohne weiteres zurechtzufinden. 

‚Anläßlih der Wiederinstandsetzung von durch Kriegs- 
ereignisse beschädigten Transformatorenstationen — beson- 
ders bei den Überlandzentralen — sind die Erdungsfragen 
wieder in den Vordergrund getreten. Es erhebt sich die For- 
derung, auch die Erdungsanlagen -den möglicherweise verän- 
derten Betriebsverhältnissen und den gegenwärtig gültigen 
Vorschriften anzupassen. Dies ganz besonders dann, wenn 
sih die Betriebsverhältnisse durch späteren Einbau von 
anderen Transformatoreneinheiten bzw. sonstigen Betriebs- 
mitteln oder durch Zusammenschaltung von Hochspannungs- 
leitungen gegenüber früher so verändert haben, daß hierdurch 
auch die Erdungsanlagen beeinflußt -werden. Ferner dann, 
wenn die Erdungsanlagen in einem Zustande sind, dessen Be- 
lassung ein erheblicher Mißstand bedeutet, der die Betriebs- 


und Unfallsicherheit der Anlage bedroht und deshalb nach 


den Sicherheitsregeln der Technik ohnehin eine Anpassung an 
die gegenwertigen Vorschriften erforderlich ist, auch wenn 
die Anlage zur Zeit ihrer Erstellung den seinerzeitigen Vor- 
schriften entsprochen hat. 

Überaus zahlreihe an den Verfasser gerichtete Anfragen 
lassen erkennen, daß einerseits über Erdungsfragen sehr vicle 
Unklarheiten bestehen und daß andererseits manche Fragen 
sich auch zu Problemen auswirkten. Dies gibt Veranlassung, 
die Erdungsfragen im wesentlichen zunächst von dem Stand- 
punkt der gegenwärtig gültigen Vorschriften aus zu behan- 
deln. Einem weiteren Beitrag soll es vorbehalten bleiben, 
einige problematische Erdungsfragen in Transformatoren- 
stationen vom Standpunkt der technischen Durchführbarkeit 
aus zu betrachten. [2] 


1. Benennung der Erdungen 
In Transformatorenstationen, und zwar vorzugsweise in 
solchen, in denen Spannungen über 1 kV auf Spannungen 
unter 1 kV abgespannt werden, sind in der Regel mehrere Er- 
dungen vorhanden. Grundsätzlich lassen sich diese Erdungen 
in zwei Hauptgruppen unterteilen, und zwar 


Erdungen in Transtormatorenstationen 
2 Von W. Schrank, Berlin 


So haben Erfahrungen bei Störungsfällen er- 


DK 621.314.2 : 621.316.99 


I. Hochspannungserdungen, 
II. Niederspannungserdungen.t) 
Innerhalb dieser Hauptgruppen werden weiter unterschieden: 
1. Schutzerdungen, 
2. Betriebserdungen, 
3. Blitzschutzerdungen, 
| 4. Hilfserdungen. 
Diese Benennungen erlauben nicht immer einen eindeutigen 
Rückschluß auf den Zweck der Erdungen; hierzu bedarf es 
deshalb noch einer besonderen Definition: 


l. Schutzerdungen sind Erdungen gegen zu hohe 
Berührungsspannungen, die an nicht zu einem Betriebsstrom- 
kreis gehörenden, leitfähigen, elektrischen Anlagenteil ange- 
schlossen sind, und zwar: x 


a) Hochspannungs-Schutzerdungen, wenn es sih um den An- 


shluß an Hochspannungs-Anlagenteile (hierzu gehören 
auch ausnahmsweise die Unterspannungs-Stromkreise von 
Meß- und Schutzwandlern), 
b) Niederspannungs-Schutzerdungen, wenn es sich um den- An- 
schluß an Niederspannungs-Anlagenteile handelt. 
2. Betriebserdungen sind Erdungen, die mit irgend 
einem Netzpunkt verbunden sind, und zwar 
a) Hochspannungs-Betriebserdungen, wenn 
sie mit einem Punkt des Hochspannungsnetzes verbunden 
sind, wie 
@) unmittelbar mit dem. Transformator-Sternpunkt (in 
Deutschland‘ nicht ausgeführt) zur Erzielung des vollen 
Erdkurzschlußstromes, ` 
8) mittelbar über eine Erdschluß-Löscheinrichtung : (Peter- 
senspule, Löschtransformator) zur Kompensation des 
Erdschlußstromes, AR 
y) mittelbar über eine Überspannungs-Schutzvorrichtung 
zur Ableitung von Überspannungen, 
d) unmittelbar mit den Oberspannungswiclungen von 
Spannungswandlern zur Messung von Leiter-Erdspan- 
nungen und Sternpunkts-Erdspannungen. 


b) Niederspannungs-Betriebserdungen, wem 
sie mit einem Punkt des Niederspannungsnetzes verbunden 
sind, wie 
a) unmittelbar oder mittelbar über eine Durchschlagsiche- 

rung mit dem Transformator-Sternpunkt oder einem 
Außenleiter als Schutz bei Übertritt von Hochspan- 
nung auf die Niederspannungsseite, 


#) unmittelbar mit dem Transformator-Sternpunkt oder 


einem Außenleiter zum Schutz bei Erdschluß auf der 
Niederspannungsseite und 

l. zur Erfüllung der Schutzerdungsbedingungen, 

2. zur Erfüllung der Nullungsbedingungen, 

7) mittelbar über eine Überspannungs-Schutzvorrichtung 
zur Ableitung von atmosphärischen oder durch Schalt- 
vorgänge entstehenden Überspannungen. 

3. Blitzschutzerdungen sind Erdungen, die an 
Erdseile von Hochspannungsfreileitungen, Gerüste von Frei- 
luftanlagen oder Innenanlagen angeschlossen sind und den 
Blitzstrom nach Erde abzuleiten haben. i 

4. Hilfserdungen sind Erdungen, die: über Relais 
mittelbar oder auch unmittelbar (über Strom- und Spannungs- 
wandler) mit 
a) hoch- und auch niederspannungsseitigen nicht zu einem Be- 

triebsstromkreis gehörenden leitfähigen Anlagenteil zur 

Überwachung des Erdschlußstromes oder der Spannung 

gegen Erde oder u 
b) dem Nulleiter oder Schutzleiter des Niederspannungsnetze: 

zur Überwachung der Spannung gegen Erde (Stations- 

Schutzschalter) verbunden sind. 


1) Niederspannungsanlagen — ein nicht VDE-mäBßiger. aber in der 
Praxis gebräuchlicher Begriff — sind Anlagen, deren Spannung gegen 
Erde 250 V nicht übersteigen kann. Alle übrigen Anlagen gelten ais 
Hochspannungsanlagen, 
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2. Aufgabe der Erdungen 

Die Aufgabe der Erdungen ist eine zweifache: Sie sollen 
einmal das Auftreten oder Bestehenbleiben unzulässig hoher 
Spannungen verhindern, die die Sicherheit der Anlage oder 
Personen bedrohen und andermal den Betrieb der Anlage 
unterstützen. Dies alles in einer Weise, daß sie die in 
Störungsfällen und normalerweise auch während des Betriebes 
auftretenden Ströme nach Erde ableiten, ohne daß diese für 
den Betrieb L seine Betriebsmittel und deren Umgebung 
zu nachteiligen Nebenerscheinungen führen und ohne hierbei 
die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit der Anlagen zu 
gefährden oder sonst in Frage zu stellen. Diese Aufgaben- 
stellung bedingt manchmal entgegengesetzte Erfordernisse mit 
dem Ergebnis, daß die Anwendungen verschieden sind je nach 
den betrieblichen und örtlichen Bedingungen und auch je nach 
Auslegung und Auffassung des zuständigen Elektrizitäts- 
werkes. Auf jeden Fall sind stets die Erfordernisse des Be- 
triebes mit denen der Sicherheit unter Berücksichtigung der 
Wirtschaftlichkeit in Einklang zu bringen. Welche Aufgaben 
im einzelnen den verschiedenen Erdungen — insbesondere den 
Betriebserdungen, die in dieser Beziehung sehr vielseitig sind 
— erwachsen, geht wohl genügend aus ihrer näheren Kenn- 
zeihnung hervor. | 

‚3. Bemessung der Erdungen 

Alle Erdungen können ihrer Aufgabe in erster Linie 
nur dann gerecht werden, wenn sie hinsichtlich ihres Erdungs- 
widerstandes richtig bemessen werden. 
2)Hochspannungs-Schutzerdungen 

Alle Hochspannungs-Schutzerdungen sind so auszulegen, 
daß an ihnen bei Durchgang des Erdschlußstromes kein hö- 
kerer Spannungsabfall als 125 V (höchstzulässige Berührungs- 
spannung in Hochspannungsanlagen) auftreten kann. Sie sind 
deshalb nach der Formel 

125 V 


Re <S rgG (1) 


rdschlußstrom 


> 


zu bemessen. 


Als Erdschlußstrom ist in Netzen ohne starr geerdetem 


Netzpunkt und ohne Erdschlußlöscheinrichtung der kapa- 
zitive Erdschlußstrom zugrunde zu legen. 

In erdschlußkompensierten Netzen ist als Erdschlußstrom 
der Reststrom [3] (Bild 1) einzusetzen. Indessen ist in 
Stationen, in denen Erdschluß-Löscheinrichtungen eingebaut 
sind und die hierfür erforderliche Betriebserdung mit der 
Schutzerdung verbunden ist. als Erdschlußstrom der Rest- 
strom zuzüglich des Stromes für die Erdschluß-Löscheinrich- 
tung einzusetzen, so daß sich entsprechend Bild 2 ein erfor- 
derliher Wert für die Erdung von 


(2) 


ergibt. 

In Netzen mit’starr geerdetem Sternpunkt, die. wie schon 
erwähnt und soweit dem Verfasser bekannt, in Deutschland 
nicht, dafür aber im Auslande, besonders in U.S.A. und 
Kanada bevorzugt Anwendung finden, ist der volle Erd- 
kurzschlußstrom einzusetzen. Ergeben sich hierdurch Werte, 
die praktisch nicht erreicht werden können, so müssen Ein- 
rihtungen zum selbsttätigen Abschalten des fehlerhaften An- 
lagenteils vorgesehen werden. [5] 

In Kabelnetzen, in denen- die Bleimäntel mit in die 
Erdung einbezogen werden und somit der Schutzerder vom 
Fehlerstrom nicht voll beansprucht wird, genügt nach Ansicht 
des Verfassers ein leitwertmäßig kleinerer Wert für den 
Erdungswiderstand, und zwar ist etwa der doppelte Wider- 
standswert als zulässig anzusehen, der sich aus Gl. (1) erreben 
würde. Z. B. liegen in den 6 kV-Kabelnetzen der BEWAG 
die kapazitiven Erdschlußströme je nach Größe der einzelnen 
Netze zwischen 20 und 60 A. Demnach würden Erdungswider- 
stände von rd. 2...6% erforderlich sein. Da leitwertmäßig 
der größte Teil von den Kabelbleimänteln übernommen wird, 
aber mit Rücksicht auf die durchaus mögliche Unterbrechung 
zu den Kabelbleimänteln selbstverständlich” noch ein Schutz- 
erder gefordert wird, genügt für diesen ein Erdungswiderstand 
im Durchschnitt von 5 Q. 


E12487) = 

Bild 1. Zusammensetzung des Erdschluß-Reststromes, Es bedeuten: 
IL Kapazıtiver Erdschlußstrom 

IL Leitungsverluststrom j & 
lis Induktiver Löscherstrom 

lvis Löscherverluststrom 

Lö - Löscherstrom 


I, Reststrom 


Können die Erdungswiderstände nach Gl. (1) nicht erreicht 
werden, dann müssen zusätzlich die Bedienungsstandorte gegen 
die Anlagenteile isoliert werden. Und zwar genügt eine Aus- 
legung der Isolierung für 250 V, wenn die auftretende Be- 
rührungsspannung größer als 125 V, jedoch nicht über 250 V 
ist. Es darf also der Erdungswiderstand nicht größer als 


250 V 
Re aaa le 


(3) 


sein. | 
Kann auc dieser Erdungswiderstand nicht erreicht wer- 
den, dann muß die Isolierung für die höchstmögliche Span- 
nung 

Umax ” le Re (4) 


ausgelegt werden. 


b) Hochspannungs-Betriebserdungen 

Der Bemessung von Hochspannungs-Betriebserdungen mit 
Ausnahme der starren Netzpunkterdungen und solchen für 
Überspannungsableiter wird ebenfalls eine Spannung von 
125 V und der jeweilige Erdschlußstrom zugrunde gelegt. 
Steht man von den beiden genannten Erdungen ab, dann 
bleiben nur noch die Betriebserdungen für die Löscheinrich- 
tungen und Spannungswandler. Die Betriebserdungen für die 
Löscheinrichtungen sind nach der Formel 

125 V 
Löscherstrom?) (5) 
zu bemessen. Die Betriebserdungen für Spannungswandler 
sind mit Rücksicht auf die Möglichkeit eines Windungsschlus- 
ses im Spannungswandler nach Gl. (1) zu bemessen. 


Re = 


e 


Ug Us. 


(E72 490) 


Bild 2. Zusammensetzung von Löscher- und Reststrom. 
I], Löscherstrom, I, Reststrom 


Es bedeuten: 


2) Unter Löscherstrom soll hier gemäß Bild 1 und 2 der Schein- 
strom verstanden werden. Meistens ist auf den Lösceinrichtungen der 
Blındstrom angegeben. Da der Löscherverluststrom meist vernachlässigbar 
klein ist, kann auch, ohne einen großen Fehler zu begehen, der apige- 
stempelte Löscherstrom eingesetzt werden. ` 
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Können die sich hieraus ergebenden Widerstandswerte 
nicht erreicht oder eingehalten werden, dann sind die Erdlei- 
tungen für die volle auftretende Spannung zu isolieren und 


die Erdung selbst so anzulegen, daß eine Gefährdung durch . 


Schrittspannung nicht auftreten kann. Letztere ist im allge- 
meinen nur möglich, wenn entweder die Gefahrenzone des 
Erders gegen unbefugtes Betreten abgegrenzt (eingezäunt) ist 
oder der Erder als sogen. Tiefenerder mit isolier- 
ter Erdungsleitung ausgeführt ist, der sich durch einen fla- 
chen Spannungstrichter auszeichnet. [5] 

Muß damit gerechnet werden, daß die Betriebserdung 
längere Zeit Strom führt, so daß deshalb der Erdungswider- 
stand infolge Erwärmung des Erdreichs ansteigen kann, so ist 
dies insofern zu berücksichtigen, als der Erdungswiderstand 
um etwa die Hälfte kleiner bemessen werden muß, als sich 
nach der jeweiligen Bemessungsformel ergeben würde. 

c) Niederspannungs-Schutzerdungen. 

Alle Niederspannungs-Schutzerdungen ohne 
sind so zu bemessen, daß 
l. entweder bei einem (satten!) Körperschluß das vorge- 

schaltete Überstromschutzorgan (Sicherung, Selbstschalter) 

praktisch unverzögert anspricht und somit den fehlerhaf- 
ten Anlagenteil abtrennt oder 

2. wenn dies nicht möglich sein sollte, wenigstens keine hō- 
here Berührungsspannung als 65 V (höchstzulässige Berüh- 
rungsspannung in Niederspannungsanlagen) bestehen blei- 
ben kann. | 

Die 1. Bedingung kann nur Anwendung finden in Netzen 
mit betriebsmäßig geerdetem Netzpunkt. Um die Abschalt- 
bedingung zu erfüllen, muß deshalb der Widerstand des ge- 
samten Erdschlußstromkreises 


Ausnahme 


treibende Spannung gegen Erde 
ZRZ Abschaltstrom (6) 


sein, worin unter „Abschaltstrom“ die Stromstärke zu verste- 
hen ist, bei der das Überstromschutzorgan in „kurzer Zeit" ab- 
schaltet. Zahlenmäßig ist der 2,5-fache Wert der Nennstrom- 
stärke des Überstromschutzorganes als Abschaltstrom einzuset- 
zen, . sofern nicht durch besondere Trägheit des Überstrom- 
schutzorganes sich die Einsetzung eines höheren Wertes etwa 
bis zum 6-fachken der Nennstromstärke sicherheitshalber 
empfiehlt. [6] 

Da auf die Schutzerdung nur ein Teil der ZR entfällt 
und dieser Teil mit 50% angenommen werden kann, ist die 
Schutzerdung demzufolge nach der Formel 


— halbe Spannung gegen Erde 
R BE he ehe ee ee 
e< Ahschaltstrom (7) 


zu bemessen. Die Ableitung dieser Formel ist wenig bekannt. 
Die 2. Bedingung kommt für alle Schutzerdungen in Net- 
zen ohne betriebsmäßig geerdetem Netzpunkt in Betracht. 
Der Erdungswiderstand muß 
2i 65 V (8) 
E TEF E F 
Abschaltstrom 


betragen. 

Ergeben sich aus diesen Bemessungsformeln Widerstands- 
werte, die nicht erreicht werden können, dann sind Mittel 
anzuwenden, die eine selbsttätige Abschaltung des fehlerhaf- 
ten Anlagenteils herbeiführen. 

d) Niederspannungs-Betriebserdungen 

Die Bemessung mit Ausnahme der Erdungen für Über- 
spannungs-Schutzableiter erfolgt zunächst nach zwei Haupt- 
gesichtspunkten, und zwar 

l. als Schutz bei Übertritt der Hochspannung auf die 

Niederspannungsseite, 

2. als Schutz bei Erdschluß auf der Niederspannungsseite. 

Zu 1: Die Erdung ist so zu bemessen, daß durch den 
Einfach-Erdschlußstrom des Hochspannungsnetzes am geerde- 
ten Netzpunkt, also dem Nulleiter, dem Sternnunkt oder 
gegebenenfalls einem Außenleiter keine höhere Berührungs- 
spannung als 125 V entsteht, und zwar unabhängig davon, 
ob eine Durchschlagsicherung zwischengeschaltet ist oder nicht.?) 


3) Diese an sich hohe Berührungsspannung Ist ausnahmsweise zuge- 
lassen, weil ein Übertritt von Hochspannung auf die Niederspannungs- 
seite verhältnismäßig selten ist. 


nach Gl. (1) oder nach der Formel 


Ist die Auslöse- bzw. Abschaltstromstärke des Leistungsscal- 
ters oder der Hochspannungssicherung kleiner als der Erd- 
schlußstrom, so kann diese für die Bemessung zugrunde ge- 
legt werden, sofern die Gewähr besteht, daß der Fehlerstrom 
diese hochspannungsseitigen Überstromschutzorgane durd- 
fließt. Der Erdungswiderstand muß demzufolge entweder 


125 V 


Abschalt- bzw. Auslösestromstärke des 
Hochspannungs-Übeistromschutzorganes 


(9) 


Re = 


bemessen werden. 

Sind die Erdungswiderstände mit wirtschaftlich tragba- 
ren Mitteln nicht erreichbar, so können Abschaltmaßnahmen 
durch Relais angewandt werden. 

In Kabelnetzen wird empfohlen, die Bleimäntel der 
Kabel beider Spannungen leitend zu verbinden und an eine 
gemeinsame Erdung anzuschließen. Da diese Erdung vom 
Fehlerstrom nicht voll beansprucht wird, genügt ein Erdungs- 
widerstand von 20 Q. í 

Zu 2: Die Erdung ist in Mehrleiteranlagen (im allge- 
meinen Drehstromnetze mit 380/220 V oder 220/127 V) so zu 
bemessen, daß bei Erdschluß eines Außenleiters die Span- 
nung 

1. eines anderen Außenleiters 250 V gegen Erde und 

2. des geerdeten Netzpunktes 65 V gegen Erde 


= nicht wesentlich übersteigt. 


Wie Bild 3a zeigt, darf sich in 380/220 V-Netzen hin- 
sichtlich der Spannungserhöhung der Außenleiter der Null- 
punkt nur um 52,5 V, im Hinblick auf die noch zulässig: 
Spannung des Nullpunktes aber um 65 V verlagern. Die 
Spannung der gesunden Außenleiter ist dann nicht 250 \ 
sondern 260 V. Bild S 
3b zeigt den Einfluß - 
der Nullpunktsver- 
lagerung auf die 
Spannungserhöhung 
im 220/127 V-Netz. 
Damit also die 
Spannungen der gc- 
sunden Außenleiter 
gegen Erde in 380/ 
220 V-Netzen 250 
V und in 220/127 
V-Netzen 150 V?) 
niht übersteigen 
und der Nullpunkt 
keine höhere Span- 
nung als 65 V ge- 
gen Erde annimmt, 
darf sich der Netz- 
nullpunkt in 380/ 
220 V-Netzen nicht 
um mehr als 52,5 V 
und in 220/127 V- 
Netzen nicht um 
mehr als 385 V 
verlagern. Diese 
Verlagerung ist 
grundsätzlich nur 
durh das Verhält- 
nis der Erdungswi- g 7 
derstände, Betriebs- 

[£TZ2397 | D 


erdung : Erdschluß- 
stelle, bedinet. _ Bild 3. Spannungsdiagramm der zulässigen NÜ 
: gt Folg punktsverlegung bei Erdshluß eines Auf 


X 
y% 


lich ist die Be- leiters m Nulleiternetz 
triebserd a) im 380/220 V-Netz 

rdung nach b) im 220/127 V-Netz. 
der Formel 


Ro _ zulässige Nullpunktsverlagerung in V č œ 


Erdschlußstrom 


4) Obwohl in 220/127 V-Netzen eine Spannungserhöhung der ^- 
sunden Außenleiter nach VDE 0140/1932 § 20 nicht berücksichtigt zu xe: 
den braucht, ist es dech zweckmäßig, sie auf 150 V zu begrenzen. (+ 
von dieser Spannungsgrenze ab der Anwendungsbereich von Schu! 
rn in den an das Netz angeschlossenen Anlagen erweitert vwe: 
en muß. 
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wu bemessen. Da andererseits aber wieder der unbekannte 
Erdschlußstrom von der Widerstandssumme Betriebserdung + 
Erdschlußstelle abhängt, ist man angewiesen, den Erdungs- 
widerstand der Erdschlußstelle zunächst zahlenmäßig anzu- 
nehmen und die Einhaltung durch netzseitige Bedingungen?) 
zu garantieren. Unter der Voraussetzung, daß diese Bedingun- 
gen eingehalten werden und nicht besonders ungünstige Um- 
stände vorliegen, kann man annehmen, daß sattere, Erd- 
schlüsse über kleinere Erdungswiderstände als 5Q kaum ein- 
treten werden. Mit Rücksicht auf diese Annahme darf der 
Erdungswiderstand der Betriebserdung- in 380/220 V-Netzen 


52,5 


2 BEI 1 
Re 220 — 525 5 | 1,57 2 (11) 
und in 220/127 V-Netzen 
BI. _ j 


im Mittel also rd. 2 Q nicht übersteigen. 

Inwieweit kleinere Erdungswiderstände gefordert oder 
größere zugelassen werden können, hängt lediglich von der 
Größe des zu erwartenden Erdschlußstromes ab, der durch 
die Erdungswiderstände der im Versorgungsbereich des Net- 
zes liegenden Erder, die nicht betriebsmäßig in die Erdungs- 
anlage einbezogen werden können, sollen oder dürfen, bedingt 
ist. Ganz allgemein ist für solche Fälle dann die Erdung nach 
der Formel 

65 
(13) 
we 
zu bemessen, worin U = Spannung gegen Erde und R den 
Erdungswiderstand der Erdschlußstelle bedeuten. Für über- 
schläglihe Rechnungen genügt es, wenn 


Erdungswiderstand der Erdschlußstelle 
2,5 


Re = 


Re S (14) 


gemacht wird. [7] 


Diese Bemessungsformeln geben aber den Gesamterdungs- 
widerstand an, wenn an den Netzpunkt (Nulleiter) mehrere 
Erdungen (die im Netz verteilt sind) angeschlossen sind. 
Über die Erdung in der Transformatorstation fließt deshalb 
in diesem Falle nur ein Teilstrom. Ist z. B. der Erdungswider- 
stand der außerhalb der Station liegenden Erder im Netz 
Ren und soll er durch die Erdung in der Station auf den 
Sollwert von 2Q gebracht werden, dann muß diese Erdung 
den Wert 


| 2 ReN 
l ReT = Ren -? ı15) 
haben oder ganz allgemein 
Ren Rsoll 
ReT = -— —— (16) 
z Ren — Rsoll 


c Überspannungs-Ableitererdungen 

Die Erdungswiderstände für Überspannungsableiter, und 
zwar sowohl in Hoch- als auch in Niederspannungsanlagen 
sind, wie schon erwähnt, nicht festgelegt. Einerseits werden 
im Hinblick auf die Ableitung von Überspannungen an den 
Erdungswiderstand keine ungewöhnlich hohen Anforderungen 
gestellt, und zwar sowohl in Hoch- als auch in Niederspan- 
nungsanlagen. Zwar sollte der Widerstand möglichst gering 
sein, weil bei den großen Stoßstromstärken an der Übergangs- 
stelle sehr hohe Spannungen auftreten können. Da aber ohne- 
hin diese Spannungen durch die praktisch erreichbaren Er- 
dungswiderstände nicht auf ein völlig ungefährliches Maß be- 
schränkt werden können und außerdem die Größenordnung 
der Stoßströme außerordentlih verschieden ist, lassen sich 
zahlenmäßige Angaben nicht machen. In Hochspannungsan- 
lagen empfiehlt es sich, die Erdungswiderstände nach den Ge- 
sichtspunkten für die Bemessung von Hochspannüungs-Betriebs- 


‚. 5) Um grundsätzlich die Erdschlußgefahr zu vermindern, sind in 
Nulleiternetzen reine Schutzerdungen ohne Verbindung mit dem Null- 
leiter unzulässig und, damit Erdschlüsse über sehr kleine Erdunaswider- 
stände nicht auftreten, sind besonders gute Erder (Wasserrohre) im 
Versorgungsbereich des Netzes mit dem Nulleiter zu verbinden. 
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erdungen durchzuführen und die Erdleitungen für die volle 
auftretende Betriebsspannung im Kurzschlußfall des Ablei- 
ters zu isolieren und die Erdung selbst so anzulegen, daß eine 
Gefährdung nicht auftreten kann. | 

In Niederspannungsanlagen können Tiefenerder mit von 
Erde isoliert verlegter Leitung. vorteilhaft angewendet 
werden. [8] 


f) Blitzschutzerdungen = 

Für Blitzschugerdungen sind mit Rücksicht auf den der- 
zeitigen Stand der Technik nur Leitsätze innerhalb vom VDE 
0141/XII. 40 aufgestellt worden. Danach sollen diese Erdun- 
gen so bemessen werden, daß unter dem Einfluß des Blitz- 
stromes an ihnen kein Spannungsabfall entsteht, der zu rück- 
wärtigen Überschlägen von dem geerdeten Teil zu den unter 
Spannung stehenden Teilen führen kann. Da der Blitzein- 
schlag :wanderwellenförmig verläuft, wirkt die Erdung zu- 
nächst nicht mit ihrem Widerstand, der mit den üblichen Meß- 
verfahren festgestellt wird. Auch die Parallelschaltung etwa 
verbundener Erder ist zunächst noch nicht wirksam. Es kommt 
also auf den wirksamen Widerstand des Einzelerders, den 
Stoßausbreitungswiderstand an. [9, 10,11] Zah- 
lenmäßige Angaben für den Erdungswiderstand lassen sich 
kaum machen, weil die Stoßspannung von dem zeitlichen Ver- 
lauf des Blitzstromes und seinem Scheitelwert und von der 
Art des Erders und seinem Stoßausbreitungswiderstand ab- 
hängig ıst. Da somit der Stoßausbreitungswiderstand eine 
zeitlich veränderlihe Größe darstellt und mit den üblichen 
Meßverfahren nicht festgestellt werden kann, bleibt zunächst 
nichts weiter übrig, als die Erdungen nach Erfahrungsgrund- 
sätzen zu bemessen. Für könzentrierte Erder kann ganz roh 
der Stoßausbreitungswiderstand gleich dem mit den üblichen 
Meßverfahren feststellbaren Erdungswiderstand gesetzt wer- 
den. Die Näherungsformel 


UST | 
Re Z Erg (17) 


Merer einen brauchbaren Wert. In der Formel bedeuten: 


Re = der mit den üblichen Meßverfahren meßbare Erdungs- 
widerstand, Ust = die 50%-Überschlagsstoßspannung®) der 
Freileitungsisolation in kV und /ST= den Scheitelwert des 
Blitzstromes in kA, der nach bisherigen Messungen mit 60 
eingesetzt werden kann. [12] Für Anlagen von 6...40 kV 
ergeben sich Werte von rd. 2...6 Q, so daß für Anlagen 
unter 40 kV die Erreichung der Werte schon schwer ist. [13] 
g) Hilfserdungen. l | 
Für die Bemessung der Hilfserdungen sind Ansprechspan- 
nung und Ansprechstrom der angeschlossenen Relais entscheidend. 
Da die Ansprechströme meistens sehr gering sind, z. B. beim 
Stations-Schutzschalter unter 100 mA bei 40 V, brauchen auch 
bei verhältnismäßig niedrigen Ansprechspannungen an den 
Erdungswiderstand, gemessen an dem Erdungswiderstand der 
sonstigen Erdungen, nur mäßige Anforderungen gestellt zu 
werden. [14] Er darf in der Größenordnung von etwa 100 Q 
liegen. 
. 4, Abmessung der Erder und Erdleitungen 
a) Erder. 
Für die Festlegung der Hauptabmessungen (Län- 
ge) von Erdern ist der erforderliche Erdungswiderstand und 
der spezifische Widerstand des Erdreichs [15] maßgebend. 
Letzterer stellt nun durchaus nicht einen allgemein gültigen, 
ein für allemal angebbaren Wert dar, sondern ist in hohem 
Maße von der geologischen und chemischen Zusammensetzung 
und von dem Feuchtigkeitsgehalt des Erdbodens abhängig, 
also, zeitlich und örtlich außerordentlich verschieden. Hinzu 
kommt die weitere Schwierigkeit, daß die Leitfähigkeit des 
Erdreichs mit zunchmender Tiefe durchaus nicht gleichförmig 
zu sein braucht. [16] In solchen Fällen ist die Widerstands- 
abnahme nicht proportional der Länge eines Erders, sondern 
folgt einer Kurve, deren Verlauf von der Leitfähigkeit der 
Erdreichschichten abhängig ist. Infolge dieser Struktur und 
6) Nach VDE 0450/X1. 39 ist unter 50%e-Überschlagstoßspannung die- 


jenige Stoßspannung zu verstehen. bei deren wiederholten Anwendung 
etwa 50% aller Stöße zum Uberschlag führen. 
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inhomogenen Eigenschaften des Erdreichs stellt der spezifische 
Erdungswiderstand somit einen sehr unsicheren Faktor dar, so 


daß bei der rechnerishen Behandlung allergrößte Vorsicht‘ 


geboten ist. Es. ist deshalb dringend nötig, seinen angenom- 
menen Wert durch örtlihe Messungen zu kontrollieren und 
gegebenenfalls Mittelwerte aus den örtlichen Messungen ein- 
zusetzen. 


Eine Vorausberechnung [17] der Erder ist stets zu empfeh-: 
len, da sonst nicht übersehen werden kann, ob überhaupt und - 


gegebenenfalls mit welchen Mitteln der geforderte Erdungs- 
widerstand erreicht werden kann.?’) Die nachträgliche Vermin- 
derung des Erdungswiderstandes durch Parallelschaltung wei- 
terer Erder ist meistens mit höheren Kosten verbunden und 
oftmals nicht ohne Schwierigkeiten durchführbar. | 

Die Nebenabmessungen von Erdern, also bei 
Staberdern die Rohrdurchmesser oder Profilgrößen, bei Seil- 
erdern der Querschnitt, und bei Banderdern Dicke und Breite 
sind für den Erdungswiderstand selbst von untergeordneter 
Bedeutung. Indessen dürfen aus Gründen der mechanischen 
Festigkeit, der Korrosionsfestigkeit und der thermischen Be- 
lastung die VDEmANE festgelegten Werte nicht unterschrit- 
ten werden. 


Die Leitfähigkeit des Materials der Erder ist an sich be- 


züglich des Erdungswiderstandes unwichtig, da in den Erdern 
selbst nur ein sehr geringer Spannungsabfall entsteht. Indes- 
sen müssen die Erder chemischen Angriffen genügend stand- 
halten. Leichtmetalle sind deshalb völlig ungeeignet. Be- 
währt hat sich am besten feuerverzinkter, verbleiter oder ver- 
‘kupferter Stahl. 


b) Erdleitungen. 


Für Erdleitungen sind Mindestquerschnitte vorgeschrie- 


ben. [18] Diese Angaben sind jedoch für die Praxis unzu- 
rcichend. Im Interesse einer größeren Freizügigkeit müßten 
sie dahingehend erweitert werden, daß auch andere Leiter- 
werkstoffe als Kupfer und Aluminium verwendet werden dür- 


fen. Grundsätßlich muß bei der Festlegung von Querschnitten 


für Erdleitungen aus Stahl als äquivalente Grundlage der 
geringste zulässige Kupferquerschnitt in Ansatz gebracht wer- 
den, d. h. also, wenn z. B. wie für Schutzerdleitungen bei 
fester ungeschützter Verlegung cin bestimmter 
Kupferquerschnitt vorgeschrieben ist, dann braucht der Stahl- 
querschnitt nicht etwa diesem Querschnitt äquivalent zu sein. 
sondern nur dem Kupferquerschnitt für Erdleitungen bei ge- 
schützter Verlegung, der geringer ist als der für 
ungeschützte Verlegung, denn letzterer ıst ja lediglich mit 
Rücksicht auf seine mechanische Festigkeit gewählt worden, die 
beı gleichem Stahlquerschnitt mindestens ebenso groß ist. Bei 
der Festlegung von Querschnitten für Erdleitungen aus Alu- 
minium ist umgekehrt zu verfahren, d. h., der äquivalente 
Querschnitt ist in erster Linie auf die mechanische Festigkeit 


abzustellen, sofern Leitungen aus Aluminium überhaupt oder. 


nur bedingt als Erdleitungen für offene, ungeschützte Ver- 
legung in Betracht kommen. Auch bei der Festlegung des 
Mindestquerschnittes für Betriebserdleitungen von 16 mm’? 
Kupfer ist offenbar z. T. auch gleich die mechanische Festig- 
keit berücksichtigt worden, so daß bei Verwendung von Stahl 
nicht etwa der leitwertäquivalente 8-fache Querschnitt ver- 
wendet zu’ werden braucht, bei Verwendung von Aluminium 
aber der leitwertäquivalente 1.6-fache Querschnitt wahrschein- 
lich unzureichend ist. Ebenfalls ist den Fällen nicht Rechnung 
getragen, in denen die Erdleitungen infolge des durch den 
Erdungswiderstand des Erders begrenzten Erdstromes nicht im 
entlernien thermisch ausgelastet sind und auch nicht scin kön- 
nen. Für Hilfserdleitungen, und zwar sowohl in Hoch- als 


7) Der in der Vorausberechnung von Erdungen noch Unerfahrene 
wird erstaunt "sein, welchen Material- und auch Arbeitsaufwand eine 
Erdung erfordert, und zwar besonders dann, wenn der spezifische Bo- 
denwiderstand verhältnismäßig groß ist und kleinere Erdungswiderstände 
als etwa 54 erreicht werden sollen. Denn der spezifische Widerstand 
des Erdbodens ist immerhin rd. 10 Milliarden mal so qroß wie der des 
Kupfers. Die Erdung wird deshalb nicht mit Unrecht als eine sehr kost- 
spielige Schutzmaßnahme bezeichnet, wenn die Erdung eigens zu ihrem 
Zweck hergestellt werden muß und nicht bereits vorhandene Erder für 
die Erdung herangezogen werden können. Berücksichtigt man aber das 
Verhältnis der Anlagekosten zu den Errichtungskosten der Erduna, dann 
Aufwand rechtlertigen 


wird "sih in Transformatorenstationen dieser 


lassen. ` 


auch in Niederspannungsanlagen sind die Querschnitte nicht 
vorgeschrieben. Für ihre Festlegung sind die jeweiligen in 
ihnen auftretenden Ströme einerseits und die Forderung nach 
einer ausreichenden mechanischen Festigkeit andererseits maß- 
gebend. 
5. Anordnung der Erder 

Die richtige Anordnung der Erder ist nächst der Bemes- 
sung des Erdungswiderstandes die zweite wichtige Forderung. 
die an Erdungsanlagen gestellt werden muß. Ergeben sich aus 
den Bemessungsformeln für die Erder. solhe Abmessungen. 
daß eine Unterteilung und Parallelschaltung vorgenommen 
werden muß, dann müssen die Abstände der Erder unterein- 
ander so groß sein, daß sich die Sperrflächen nicht wesentlich 
überdecken, so daß wenigstens annähernd die Widerstands- 
abnahme dem Kirchhoffschen Widerstandsgesetz entspricht. 

Solche Erder, an denen mit dem Auftreten gefährlicher 
Schrittspannungen gerechnet werden muß, sind zumindest an 
solche Stellen zu verlegen, die von Menschen im allgemeinen 
nicht verkehrsmäßig betreten werden. Insbesondere gilt dies 
für die Hochspannungs-Schutzerdungen an Transformatoren- 
stationen, die auf Holzmasten angebracht sind, und für orts- 
veränderliche Transformatorenstationen. In diesen Fällen ist 
die Erdung am nächsten Mast anzubringen und über eine als 
Freileitung gespannte Erdleitung mit der Mast- oder orts- 
veränderlichen Transformatorenstation zu verbinden. 

Inwieweit Erder für verschiedene Zwece zusammenge- 
schaltet werden dürfen oder unbedingt zu trennen sind, soll 
in dem unter [2] erwähnten Beitrag behandelt werden. 

Bei der Anordnung der Erdleitungen. ist zu berücksidhti- 
gen, daß sie so verlegt bzw. angeordnet werden, daß sie nicht 
mit solchen Anlagenteilen, die nicht mit dem zur Erdleitung 


‚ zugehörigen Erder verbunden sind, in Berührung kommen. 


6. Wasserrohrnetze als Erder 

Während für Schutz- und Betriebserder in Niederspan- 
nungsanlagen die Inanspruchnahme von öffentlichen Wasser- 
rohrnetzen gemäß den Richtlinien für die Benutzung des 
Wasserrohrnetzes zur Erdung in Starkstromanlagen mit Be- 
triebsspannungen bis 250 V gegen Erde — VDE 0190/VII. 40 
— zulässig ist, ist diese Zulassung für Erdungen in Hod- 
spannungsanlagen bisher nicht ausgesprochen. In grof- 
städtischen Hochspannungsnetzen, in denen zwangsläufig alle 
Erder verbunden sind, kann nach Ansicht des Verfassers je- 
doch auch für Hochspannungserdungen — wenigstens bedingt 
— „das Wasserrohrnetz oder sonstige geeignete, schon vor- 
handene Erder wie z. B. Stahlskelette von großen Gebäuden 
für Erdungen herangezogen werden, sofern der Erdungs- 
widerstand ausreichend klein ist?) [19]. Der Anschluß müßte 
dann bei Wasserrohrnetzen an Hauptrohre oder bei anderer 
Rohren an solche von mindestens 2“ Durchmesser vorgenom- 
men werden. 

Durch die Mitbenutzung des Wasserrohrnetzes als Erder 
kann ganz beträchtlich an Baustoffen für Erdungsanlagen ge- 
spart werden, wenn man bedenkt, daß zur Herstellung eines 
Erders von 5% Erdungswiderstand bei einem mittleren Bo- 
denwiderstand von 200 Q/m für Band- oder Seilerder min- 
destens 75 kg, für Staberder etwa 200 kg und für Platten- 
erder sogar rd. 2500 kg Stahl benötigt werden, wobei — 
nebenbei bemerkt — sich der Arbeitsanteil umgekehrt wie der 
Werkstoffaufwand verhält, wenn man vom Plattenerder ab- 
sicht, der ohnchin für kleinere Erdungswiderstände nicht in 
Betracht kommt. Die Befürchtungen der Wasserwerke, daß für 
die Inanspruchnahme des Rohrnetzes als Erder für Stark- 
stromanlagen auch mit Spannungen von mehr als 250 V gegen 
Erde. Rohrschäden oder sonstige Gefahren für den Betrieb 
oder seine Umgebung bestehen, können als unbegründet zu- 
rückgewiesen werden. Nach früheren Untersuchungen des 
Verfassers sind schon seit mehr als 20 Jahren betriebseigene 
Wasserrohrnetze mitbenutzt worden, ohne daß es zu irgend- 
welchen auch in Störungsfällen nachteiligen Erscheinungen für 
das Waserrohrnetz gekommen ist. [20] Darüber hinaus be- 
stehen in großstädtischen Hochspannungsabnehmeranlagen 

8) Die Messung von Erdungswiderständen ausgedehnter Erder ist 
niht ganz einfach, weil man die Lage der verzweigten Erder meist nicht 


genau kennt und mañ bei Messungen aus dem Gebiet der Sperrfläcen 
schicht herauskommt. 
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meist zwangsläufige Verbindungen zwischen den Erdungen 
und dem Wasserrohrnetz und bei genauer Prüfung hat sich 
ergeben, daß die Hochspannungserdungen oft nur dekorativen 
Charakter hatten. Übrigens ist die Verbindung schon gar nicht 
zu umgehen, wenn das Wasserrohrnetz in die niederspan- 
nungsseitige Betriebserdung — sofern diese eine Nulleiter- 
erdung darstellt — einbezogen werden muß, wie in dem 
Beitrag [2] noch bewiesen werden wird. Leider haben einige 
Wasserwerksverwaltungen immer noch Bedenken, ihre Rohr- 
netze für Erdungen zur Verfügung zu stellen, weil sie hierin 
eine Gefährdung der Rohre und des Wasserwerkspersonals 
schen. Es ist nur zu wünschen, daß auch diese Werke ihre Be- 
denken fallen lassen, so daß dann der allgemeinen Benutzung 
der Wasserrohrnetze zu Zwecken der Erdung kein Hindernis 
entgegensteht. [21] Bis dahin muß die offizielle Zustimmung 
der zuständigen Wasserwerksverwaltung eingeholt werden. 

Allerdings sol! nicht die Tatsache verkannt werden, daß 
die Wasserwerke schon vor dem Kriege dazu übergingen, 
Rohre aus nicht leitenden Werkstoffen (Eternit) zu verwenden. 
Durch diese Rohre, auch wenn sie nur streckenweise verlegt 
sind, kann die ganze Erdung sinnlos werden. [22] Sofern also 
solhe Rohre verlegt sind — besonders in neu regulierten 
Straßenzügen — muß unter allen Umständen von der alleini- 
gen Inanspruchnahme als Erder abgesehen werden. 


7. Anpassung der Erdungen an die Betriebsverhältnisse 
Wie aus den Erdungsbemessungsformeln hervorgeht, ist 

die Größe der Erdungswiderstände in allen Fällen von den 

Betriebsverhältnissen — also in Hochspannungsanlagen von 

dem Erdschlußstrom des Hochspannungsnetzes und in Nicder- 

spannungsanlagen vorzugsweise von der Abschaltstromstärke 
des Überstromschutzorgans — direkt abhängig. Gerade diese 

Verhältnisse haben sich oftmals nach der Wiederinstandset- 

zung der Transformatorenstationen und .der angeschlossenen 

Netze früher häufig verändert, z. B. durch Zusammenschaltung 

von Hochspannungsleitungen, was eine Vergrößerung des ka: 

pazitiven Erdschlußstromes nach sich zieht, oder durch erwei- 
terte Anwendung von Schutzerdungen in Niederspannungs- 
anlagen, wodurch die Abschaltstromstärken größer wurden. 

Bei der Behandlung der Erdungsfragen müssen aber die ver- 

änderten Betriebsverhältnisse berücksichtigt werden, woraus 

sih folgende Fragen ergeben: 

l. Welhem Zweck soll die Erdung dienen? 

2. Wie ist die Erdung anzuordnen? 

3. Welche Erdleitungsquerschnitte sind zu wählen? 

4. Genügt die Erdung auch in Zukunft unter Berücksich- 
tigung der veränderten Betriebsverhältnisse den Anfor- 
derungen? 

5. Wenn nicht, sind neue Erdungen zu erstellen? 

6. Welche Bemessungsformel ist für ihren Widerstand zu- 
grunde zu legen? 

7. Kann der Widerstand unter Berücksichtigung des in Frage 
kommenden spezifischen Bodenwiderstandes mit technisch 
einwandfreien und wirtschaftlich tragbaren Mitteln 
erreicht werden? 

8. Wenn nicht, können zusätzlich bereits vorhandene Erder 
wie Wasserrohrnetze oder dergl. für die Erdung heran- 
gezogen werden? 

9, Wenn nicht, welche Maßnahmen sind zur Unterstützung 
der Erdung zu ergreifen? [2] 

10. Kann die Erdung mit anderen Erdungen zusammen- 
geschaltet werden? [2] 

Die Beantwortung dieser Fragen wird umso leichter fal- 
len, je mehr der Bearbeiter sih mit Erdungsfragen beschäf- 
tigt hat, denn Erfahrungen bedeuten auf dem Gebiete der 
Erdung fast alles. 
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Zusammenfassung 


Die Erdung hängt so eng mit dem Betrieb elektrischer 
Anlagen zusammen, daß nach dem gegenwärtigen Stand der 
Technik kaum eine Möglichkeit besteht, von ihr abzugehen. 
Es ist deshalb eigentlich bemerkenswert, daß in einschlägigen 
Fachkreisen über die elektrischen Vorgänge in der Erde wenig 
bekannt ist, also z. B. über die Vorgänge in Leitungen oder 
sonstigen Betriebsmitteln, zumal die allgemeinen Grundsätze 
seit vielen Jahren erforscht sind. Das liegt wahrscheinlich 
daran, daß die Erdungsfragen von vielen Ingenieuren als 
unwichtig und uninteressant angesehen werden, während sie 
von den Ingenieuren der Elektrizitätswerke und Überland- 
zentralen wieder sehr stark beachtet werden, und zwar aus 
der Erfahrung heraus, daß sie in Störungsfällen eine sehr 
wichtige Rolle spielen. Dies weist auf die Notwendigkeit wei- 
terer Unterrichtung auf dem Gebiete der’Erdung hin, was 


in erster Linie diesbezüglihe VDE-Vorschriften voraussetzt. 


Da diese — wie eingangs dargelegt — zur Zeit nicht in vollem 
Umfange der Praxis angepaßt und im übrigen sehr undurch- 
sihtig und kompliziert sind, sollten sich die berufenen und 
interessierten Stellen mit ihren Vorschlägen für eine baldige 
Neubearbeitung der Vorscriften einsetzen. Besonders die 
Elektrizitätswerke sind an klaren, eindeutigen und möglichst 
vereinfachten Vorschriften interessiert, da ein unzulänglicher 
Schutz: der Betriebs- und Verbraucheranlagen den Elektrizitäts- 
versorgungsunternehmen oft teuer zu stehen kommt als aie 
Erstellung einer in schutztechnischer Beziehung einwandfreien 
Anlage. 
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DK 621.315.668.1 : 621.317.333.8 


Stoßspannungs-Prüfungen an Holzmasten für Hochspannungs-Leitungen 


Über die Stoßspannungsfestigkeit des Holzes und das 
Isoliervermögen hölzerner Leitungsmaste bei Blitzeinschlä- 
gen liegen bereits günstige Erfahrungen vor. Es mangelten 
jedoch bisher Erkenntni.se über das Verhalten hölzerner 
Leitungsbauteile bei Leistungs-Lichtbögen, die häufig dem 
Stoßspannungs-Überschlag folgen und über die Entionisie- 
rung dieser Lichtbogenstrecke. Aus diesem Grunde wurden 
im Hochspannungs-Versuchsfeld der Westinghouse Electric 
Corp. in Sharon, Pa., im Zusammenhang mit erneut aufge- 
nommenen Stoßprüfungen an Holzmasten auch Versuche zur 


Ermittlung der Löscheigenschaften des Holzes ausgeführt!). 


Für die Stoßspannungsfestigkeit von Holz ausschlag- 
gebend sind die Länge der Isolierstrecke, die Form und 
Dauer der Stoßspannungswellen und der Feuchtigkeitsgehalt 
des Holzes, wogegen hierbei dessen sonstige Eigenschaften 
zurücktreten. Das Ausmaß der Zerstörungen durch Aufsplit- 
tern der Holzbauteile unter der Einwirkung des Blitzes ist 
beschränkt, wie Versuche in Übereinstimmung mit den Erfah- 


rungen des Leitungsbetriebes ergeben haben. Die Zerstörun- 


gen sind an feuchten Masten in der Regel größer als an 
trockenen. Sie können durch geeignete Maßnahmen, z. B. 
Schutzfunkenstrecken, vermindert werden. Bei der Löschung 
von Leistungs-Lichtbögen zeigt das Holz ausgeprägte, vor- 
teilhafte Eigenschaften, die ausgenutzt werden können. So 
lassen die Ergebnisse von UÜberschlags-Prüfungen an höl- 
zernen Mastquerarmen, die bei einer Reihe der Versuche 
auch mit Hänge-Isolatoren der Kappen-Klöppelbauart aus- 
gerüstet waren, erkennen, daß mit der Wahrscheinlichkeit 
eines dem Stoßspannungs-Überschlag folgenden Leistungs- 
Lichtbogens im allgemeinen nicht gerechnet zu werden 
braucht, sofern die .durchschnittliche eff. elektrische Bean- 
spruchung der hölzernen Isolierstrecke 0,2 kV/cm nicht über- 
schreitet. Allerdings können die Versuchsergebnisse nicht 
ohne weiteres ohne Rücksichtnahme auf Nebenumstände, 
wie Schwingungen der Leitungen im Wind gegeneinander 
und gegen geerdete Mastteile, die Leitungen befallende 
Baumäste und Zweige, Störungen durch Drachen usw. auf 
die Verhältnisse im Leitungsbetrieb übertragen werden. Im 
Einzelnen ist aus diesen Versuchen, die an Masten und 
Mastquerarmen aus verschiedenartigen Hölzern, mit und 
ohne Tränkung und Teer- oder sonstige Anstriche, mit 
Ausnahme der auf Stoßspannungen beschränkten Prüfungen 
im Freien durchgeführt wurden, das Folgende hervor- 
zuheben: 


Sehr trockenes Holz kann eine um 40% höhere Stoß- 
spannungs-Festigkeit haben als Holz mit dem gewöhnlichen 
Feudhtigkeitsgehalt von 12...15%. Bei knochentrockenem 
Holz läßt sich sogar eine Stoßspannungs-Festigkeit errei- 
chen, die mit derjenigen der Luft vergleichbar ist. Dem 
Regen dauernd ausgesetzte Masten, z. B. aus Tanne oder 
Zeder, erleiden einen Rückgang ihrer Stoßspannungs-Festig- 
keit bis zu 30% und mehr. Selbst ein kurzzeitiger Sprüh- 
regen kann eine erhebliche Minderung oder starke Streu- 
ung der Stoßspannungs-Festigkeit an sich trockener Maste 
zur Folge haben. Ein beständigeres Verhalten zeigt das 
Holz im allgemeinen nur dann, wenn sein Feuchtigkeits- 
grad mit dem der umgebenden Luft übereinstimmt. Dagegen 
scheint das Alter der Masten keinen wesentlichen Einfluß 
auf die Stoßspannungs-Festigkeit zu haben. Beispielsweise 
zeigten die Stoßspannungs-Prüfungen an einem 1933 ge- 
prüften 3,6 m langen Holzmast bei erneuten Stoßspannungs- 
Versuchen im Jahre 1944 nahezu die gleichen günstigen 
Ergebnisse. Masten und Querarme aus Tanne haben im all- 
gemeinen eine höhere Stoßspannungs-Festigkeit als solche 


aus Zeder, was wahrscheinlich durch die bessere Homogeni- . 


tät des Tannenholzes bedingt ist. Obwohl bei Stoßspannun- 
gen negativer Polarität höhere Stoßspannungs-Festigkeiten 
erwartet wurden als bei positiven Stoßspannusgen, ergaben 
einige Versuche mit negativen Stoßspannungen merkbar nie- 
driger liegende Stoßspannungs-Überschläge. 


An insgesamt 100 Holzmasten vorzugsweise aus Rot- 
Zeder, Kastanie und Kiefer ergaben sich bei den Prüfungen 
mit Stoßspannungen sehr steiler Front (3000...4000 vs) und 
etwa 100 «us andauernder, einmaliger Stoßstrom-Entladung 
bis zu 50 kA an etwa 20% der Masten größere Zerstörun- 


1) P. L. Bellaschi, El. Engng. 66 (1947), S. 672; 6 S., 11 B. 


gen. Etwa 15% der Holzmasten zeigten nach dem Versuch 
keinerlei Schädigung, und der Rest war nur geringfügig 
angesplittert. Bei wiederholten oder mehrfachen Stoßspan- 
nungs-Entladungen ist natürlich eine Zunahme der Schäden 
zu erwarten. Nach den Erfahrungen des Leitungsbetriebes 
in ungeschützten amerikanischen 33- und 66-kV-Netzen ist 
die Wahrsceinlichkeit sich über die Masten entladender, 
25 kA übersteigender Blitzströme geringer als 50%, sodaß 
unter einer für Pennsylvania und die benachbarten Staaten 
zutreffenden Annahme von etwa 50 Blitzeinschlägen jährlich 
in je 100 Meilen Leitungsstrecke vermutlich kaum ein Dut- 
zend Masten auf dieser Streke Schäden durch den Blitz 
erleiden werden. Sehr gering ist auch die Wahrscheinlic- 
keit, daß die Holzmasten bei den Blitzeinschlägen Feuer 
fangen. Dies kann nur bei äußerst trockenem Holz und lany 
anhaltenden Entladeströmen ("Hot lightning”) eintreten. 

Die Untersuchungen über die Löschwirkungen von Holz- 
isolationen bei dem Stoßspannungs-Überschlag nachfolgen- 
den Leistungs-Lihtbogen wurden in der Weise durchge- 
führt, daß den Stoßspannungswellen des Stoßspannungs- 
Erzeugers ein Wechselstrom von 60 Hz überlagert wurde, 
den ein 2000-kVA-Wechselstrom-Generator über einem der 
Spannungsreglung dienenden 2000-kKVA-Transformator mit 
1,1% Impedanz und einem weiteren, hinter diesen geschal- 
teten 2500-kVA-Transformator mit einer Impedanz von 
17,8% und Prüfspannungen bis 138 kV in den Stoßspan- 
nungskreis lieferte. Bei insgesamt 117 Stromstoßversuchen 
an Mastquerarmen von 0,6,..2,1 m Länge aus verschiedenen 
Holzarten erwies sich eine Isolationsstreke von 5cm je 
kV längs des hölzernen Querarmes und der mit ihm ver- 
bundenen Isolatorenkette gerade noch als ausreichend, um 
einen der Stoßspannungs-Entladung folgenden Leistungs- 
Lichtbogen zu verhindern. Mit Steigerung der durchschnitt- 
lichen eff. Beanspruchung auf etwa 1,2 kV/cm nimmt die 
Wahrscheinlichkeit einer Lichtbogenfolge bereits um 50% zu. 

Es wurden ferner 92 Stromstoßprüfungen an zwei Ge- 
räte-Isolatoren der Abmessungen 358,3 mal 431,8 mm 
in Zusammenwirken mit Holzmasten von 1,8 m Länge vor- 
genommen. Bei einem im Versuchsfeld gelagerten, sehr 
trockenen Mast verlief die Stoßspannungs-Entladung dicht 
unter der Holzoberfläche, wobei sich jedes Mal auf der 
ganzen Länge der geprüften Strecke des Mastes ein Span 
von dieser ablöste. Die eff. elektrishe Beanspruchung war 
in diesem Fall wesentlich höher und betrug etwa 1 kV/cm. 
Trotzdem fand eine derartig weitgehende Entionisierung 
statt, daß ein Leistungsstrom dem Stoßspannungs-Überschlag 
über die trockene Maststrecke nicht nachfolgen konnte. An 
allen übrigen Masten, die sehr feucht waren, traten dagegen 
sehr starke Absplitterungen auf und schon bei einer Bean- 
spruchung von 0,4 kV/cm setzte der Leistungs-Lichtbogen 
ausnahmslos bei jedem Versuch ein. 

Bei allen Versuchen überschritten die eff. Lichtbogen- 
Folgeströme zwar nicht 100 A; wenn aber durch einen aus- 
reichend starken ersten Entladestoß der Stoßspannungs- 
UÜberschlag einmal eingeleitet worden ist und der Stob- 
spannung eine genügend hohe Betriebsspannung überlagert 
wird, kann angenommen werden, daß die Stromstärke des 
darauf folgenden Leistungs-Lichtbogens keinen wesentlichen 
Einfluß auf den Stromübergang über die Holzisolation mehr 
haben kann, und daß auch bei höheren Folgeströmen als die 
Versuchseinrichtungen es zuließen, gleichartige Ergebnisse 
solcher Versuche zu erwarten wären. 

Schließlich wurde versucht, unmittelbar nach dem Ab- 
schalten eines ersten Leistungs-Lichtbogens den Strom- 
kreis wieder zu schließen, wobei die überlagerte Wechsel- 
spannung von 60 Hz bereits innerhalb 23...25 Perioden 
in voller Höhe wiederkehrte. Das Wiedereinschalten war 
bei 92 kV (eff.) in 5 und bei 109 kV in 4 Fällen möglich. 
wogegen beim 5. Versuch der Leistungs-Lihtbogen rük- 
zündete. Drei weitere Versuche mit 133 kV ergaben jedes- 
mal Rückzündung. Die Gesamtlänge der Entladestrecke über 
die Oberflächen-Isolation überschritt hierbei nur gering- 
fügig 25 cm. 

Das Ziel zukünftig in Aussicht genommener Untersu- 


chungen an Holzmasten wird die weitere Klärung der 


Entionisierungs-Vorgänge an Holzbauteilen insbesondere bei 
Mehrfach-Stoßspannungs-Entladungen und der Auswirkung 
von Leckströmen über feuchte Holzmasten sein. O.N. 
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Rundfunktechnik im Auslande 


Von W. F. Ewald, Berlin 


Übersicht. In den vergangenen 10 Jahren sind keine wesentlichen 
Neuerungen auf dem Gebiete der Rundfunk-Empfangstechnik zu verzeich- 
nen gewesen. Die Entwicklung beschränkte sich hauptsäckhlih auf die 
Verfeinerung schon bekannter Bauelemente. In dem folgenden Beitrag 
wird eingegangen auf die Entwicklung der Röhrentechnik, insbesondere 
der Klein- und Kleinströhren, des Lautsprecherbaues, der Bandspreizung 
ını Kurzwellenbereich, der Radiogrammophone, wobei die neuen Platten- 
wechsler-, draht- und bandmagnetischen Tonaufnahmegeräte erwähnt 
sind, sowie die Gehäuse und Skalen in den verschiedenen Ländern. 
Schließlih werden die Fortschritte auf dem Gebiete der Fregıenzmodu- 
lation und des Fernsehens kurz beschrieben. 


Während des Krieges ist in allen führenden Industrie- 
landern die Entwicklung und sogar die Fertigung neuer 
Rundfunkempfänger fast gänzlich eingestellt worden. Dies ist 
wohl als der wesentlichste Grund für die auffallend geringen 
Untershiede zwischen Vorkriegs- und Nachkriegsmodellen 
des Auslands anzusehen. Man konnte allerdings auch vor 
dem Kriege schon von einer gewissen Erstarrung der 
Empfängertechnik sprechen, nachdem sich in allen Ländern 
außer Deutschland die Superhetschaltung restlos durchgesetzt 
hatte und die einfache Geradeausschaltung verschwunden 
war. Nur bei uns fristet der rückgekoppelte Einkreiser als 
Marken- und als Gemeinschaftserzeugnis (DKE, Volksemp- 
fänger) noch ein unverwüstliches Dasein, da er, mindestens 
in der einfachen Ausführung als DKE, nur die Hälfte der 
billigsten Kleinsuper kostet. | 

In der üblichen Ausführung haben die Klein- und 
Mittelsuper zwei abstimmbare Kreise (HF- und Oszillator- 
kreis) sowie zwei Zwischenfrequenz-Bandfilter. Sie sind mit 
vier bis fünf Röhren bestückt. In den besseren Ausführungen 
tritt dazu ein magisches Auge als Abstimmanzeiger sowie 
eine HF-Vorstufe, die dann statt des normalen zweiteiligen 
einen dreistufigen Drehkondensator erfordert. Die Spulen 
der HF- und ZF-Kreise sind mit verstellbaren Eisenkernen 
versehen, die den Abgleich ermöglichen. Zum Normalgerät 
gehört ferner eine meist auf zwei Stufen wirkende Schwund- 
regelung sowie eine mehrstufige oder kontinuierlich-regeln- 
de Tonblende. An allen diesen Dingen hat sich auch nach 
dem Kriege im Ausland nichts geändert. Ebensowenig sind 
auf dem Röhrengebiet wesentliche Neuentwicklungen ein- 
getreten, wenn man von der Tendenz zur Verwendung von 
Miniatur- und Subminiaturröhren in Preßglastechnik absieht, 
die allerdings nur dort von Bedeutung sind, wo äußerste 
Raumersparnis gefordert wird, also bei tragbaren Geräten 
und Autorundfunkempfängern. Die Miniaturröhren 
unterscheiden sich im Systemaufbau und in den elektrischen 
Eigenschaften nicht wesentlich von den früheren Bauarten. 
Man hat aber den Kolbendurchmesser auf 22 mm verkleinert 
und den Bakelitsockel mit den Steckerstiften weggelassen. 
Stattdessen dient ein Preßglasteller als Basis, in den die 
Zuführungsdrähte, meist 7 oder 8 an der Zahl, eingeschmol- 
zen sind. Sie dienen in ihrem äußeren Teil als Kontaktstifte, 
während sie innerhalb des Kolbens das System tragen und 
zugleich die Zuführungen zu den einzelnen Elektroden dar- 
stellen. Der Preßglasteller samt dem darauf aufgebauten 
System wird, zum Teil mittels eines niedrigschmelzenden 
Glaspulvers, mit dem Kolbenrand verschmolzen. Diese Röh- 
ren sind sicherlich etwas billiger herzustellen als die bis- 


herigen Modelle, vorausgesetzt daß die Herstellung der Tel-- 


ler und das Zusammenschmelzen mit den Kolben weitgehend 
automatisiert wird. Da sich die bedeutenden Aufwendungen 
für diese Automaten nur bei großen Stückzahlen lohnen, 
besteht seitens der Röhrenfirmen die Neigung, die Miniatur- 
röhren auch für sole Zwecke zu propagieren, wo sie an 
sih keine technischen Vorteile bieten!). Andererseits wird 
die Gehäusegröße der Rundfunkgeräte wesentlich durch die 
akustischen Forderungen bestimmt; Empfänger, die eine be- 


1) Die durch den Fortfall des Bakelitsockels verringerten Dämpfungs- 
verluste sowie die durch den kleineren Durchmesser der Drabtstifte ver- 
Tingerten Kapazitäten zwischen den Elektroden erleichtern die Schaffung 
von Typen, die bis in das Ultrakurzwellengebiet hinein brauchbar sind. 
Für die zur Zeit in Europa für Rundfunkzwecke verwendeten Wellen- 
gebiete, einschließlich des Kurzwellenbereichs, spielen diese Möglichkeiten 
allerdings noch keine Rolle; sie werden erst im Fall einer Einführung 
des Ultrakurzwellenrundfunks Bedeutung gewinnen. _ 


- Leitungen angebracht. 
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friedigende Musikwiedergabe ermöglichen sollen, müssen 
ein so großes Gehäuse haben, daß der Raum auch für grö- 
Bere Röhren ohne weiteres vorhanden ist. Aus diesen Grün- 
den ist die Empfängerindustrie aller Länder für normale 
Rundfunkgeräte bisher bei Röhren normaler Abmessungen 
geblieben. Neben den Miniaturröhren sind in USA aud 
sogenannte Subminiaturröhren von der Dicke eines 
Farbstiftes und 45mm Länge entwickelt worden, und zwar 
gibt es z. B. bei der Firma Raytheon eine vollständige’ Serie 
dieser Röhren einschließlih Penthoden und Mischröhren. 
Sie werden bisher hauptsächlich für Schwerhörigenverstär- 
ker und andere Sondergeräte (Taschen-Sender-Empfänger) 
verwendet, wo der Raum äußerst beschränkt ist. 

Die Neigung zur Verkleinerung und Gewichtsersparnis 
besteht auch bei den Lautsprechern, bei denen die Dauer- 
magnete sehr verkleinert wurden. Man verwendet Legierun- 
gen von Eisen mit Aluminium, Nickel und Kobalt (Alnico), 
die in glühendem Zustand magnetisiert werden und dadurch 
dieselbe Gaußzahl im Luftspalt erreichen, wie mehrfach grö- 
Bere alter Herstellungsart. Zusammen mit sehr kleinen 
Drehkondensatoren oder Eisenkern-Variometern nah den 
Johnson-Patenten gestatten sie den Bau äußerst kleiner 
Empfänger, die zwar eine schlechte Musikwiedergabe aber 
gute Empfindlichkeit und Selektivität haben. Die Haupt- 
anwendung sind Batterieempfänger in Zigarrenkistchen- 
format und sehr eleganter Aufmachung, die wohl haupt- 
sächlich auf die weibliche Kundschaft wirken soll. Sie wur- 
den möglich gemacht durch die Entwicklung von Miniatur- 
batterien hoher Leistung durch die amerikanischen Batterie- 
fabriken. | 

Eine weitere Maßnahme, die sich in einer erheblichen 
Verringerung des Raumbedarfs auswirkt, ist das von einigen 
amerikanischen Fabriken wiederaufgenommene und weiter- 
entwickelte Verfahren, den Schaltungsaufbau, insbesondere 
bei Niederfrequenzverstärkern, zu mecdhanisieren. Das Ver- 
fahren knüpft an die vom Verfasser vor mehr als zwanzig 
Jahren entwickelte Methode an, das Leitungssystem eines 
mehrstufigen Niederfrequenzverstärkers in Gestalt passend 
geformter Blechstreifen zu stanzen, auf einer Isolierplatte 
als Grundlage durch Rohrnieten zu befestigen und mit an- 
deren Schaltelementen zu verbinden. Zusätzlih werden 
jetzt zwischen derartigen Leitungen Widerstände in der 
Weise eingeschaltet, daß man Kohle- bzw. Graphitpulver- 
streifen passender Länge auf die Isolierplatte aufspritzt. 
Anstelle der ausgestanzten Blechleitungen wurden dann 
Leitungen mit dem Metallspritzverfahren durch eine 
Schablone auf die vorher mit dem Sandstrahlgebläse auf- 
gerauhie Isolierplatte aufgespritzt; schließlich wurden nach 
demselben Verfahren kleinere Selbstinduktionen in Gestalt 
von Flachspiralen, sowie Kapazitäten als dünne beiderseitig 
metallbespritzte Preßhäute im Zuge der ebenfalls gespritzten 
Nach einem anderen Verfahren 
erfolgt die Metallisierung nicht durch Spritzen, sondern 
durch Drucken mit metallpulverhaltigen Druckfarben. Die 
Verfahren eignen sich für einfachste Schaltungen, die ohne 
großen Raumbedarf in einer Ebene untergebracht werden 
können. Praktische Verwendung haben sie bisher vor allem 
für die Verstärkerschaltung von Schwerhörigengeräten, in 
Verbindung mit zwei bis vier Subminiaturröhren und 
Zwergbatterien, sowie für standardisierte Niederfrequenz- 
Schaltelemente gefunden, die lediglih aus Widerständen, 
Kapazitäten und verbindenden Leitungen bestehen. Es ist 
auch versucht worden, nach diesem Verfahren Kopplungs- 
widerstände und -Kapazitäten nebst Leitungen unmittelbar 
auf die Kolben von Röhren aufzuspritzen, und zwar in erster 
Linie für Ultrakurzwellensender und -Empfangsgeräte, bei 
denen es auf möglichst kurze Leitungsführung ankommt. 

Bei dieser Gelegenheit seien auch die in den Bell- 
Telephone-Laboratories angestellten Versuche erwähnt, 
Verstärkerröhren (Trioden) durch Halbleitersysteme mit drei 
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Elektroden zu ersetzen. Es hat sih herausgestellt, daß es 
möglich ist, eine nicht unerhebliche Verstärkerwirkung zu 
erreichen, wenn man einen Germanium-Kristallblock einer- 
seits mit eingr Plattenelektrode, andererseits mit zwei auf 
Bruchteile eines Millimeters einander genäherten spitzen 
Elektroden aus Wolframdraht versieht und diesen Elek- 
troden geeignete Vorspannung erteilt. Die Wirkung ist 
allerdings von der Oberflächenbeschaffenheit der Kontakt- 
stellen abhängig. Größere Leistungen, wie sie für Laut- 
sprecherstufen nötig sind, lassen sich nicht erreichen. Von 
einer industriellen Auswertung der als „Transistor be- 
zeichneten Anordnung ist bisher noch nichts bekannt ge- 
worden. Wegen des sehr geringen Stromverbrauchs für die 
Vorspannungen dürfte der Transistor vor allem die Sub- 
miniaturröhren in Schwerhörigen- und Taschengeräten 
ersetzen können. 

Auf dem Gebiet der normalen Rundfunkempfänger hat 
eine Weiterentwicklung nur inbezug auf die Erleichterung 
des Kurzwellenempfangs stattgefunden. Allerdings handelt 
es sih auch hier nicht um neue technische Methoden, son- 
dern lediglich um die allgemeine Anwendung der schon vor 
dem Kriege bestehenden Erkenntnisse und Anordnungen. 
Alle besseren Geräte des Auslands verwenden das Prinzip 
der Bandspreizung auf Kurzwelle. Da im Kurzwellen- 
gebiet bereits eine sehr kleine Kapazitätsänderung des 
Drehkondensators zu einer erheblichen Frequenzänderung 
führt, scheinen dem Abstimmenden die Kurzwellensender 
bedeutend näher beieinanderzuliegen. als Mittel- oder gar 
Langwellensender. Aus diesem Grunde ist sowohl die Ab- 
stimmung als auch die Ablesung erschwert, und es besteht 
das Bedürfnis, die Stationen künstlich auseinanderzuziehen. 
Dies geschieht einerseits dadurch, daß man den gesamten 
für Rundfunkzwecke gebräuchlichen Kurzwellenbereich 
(13...51 m) in mehrere Bereiche aufteilt und jedem dieser 
Teilbereiche den gesamten Drehbereich des Abstimmkonden- 
sators zuordnet. Diese Methode findet jedoch ihre Grenzen 
in den mechanischen Eigenschaften der Wellenschalter, de- 
ren Kontaktzahl irgendwo begrenzt ist. | 

Man ist deshalb dazu übergegangen, die Drehkonden- 
satoren aus Plattenpaketen verschiedener Flächengrößen zu- 
sammenzusetzen, von denen die kleineren ausschließlich für 
den Kurzbereich verwendet werden. Da auf diese Weise die 
Kapazitätszunahme je Grad Drehwinkel geringer ist, so ent- 
sprechen größere Bewegungen des Abstimmknopfes klei- 
neren Frequenzänderungen‘. SchlieBlih hat man sich noch 
entschlossen, einzelne Kurzwellenbänder, auf denen die 
wesentlichen Kurzwellensender arbeiten, aus dem gesamten 
Kurzwellenbereich herauszuschneiden und jedes für sich wie 
einen ganzen Wellenbereih zu behandeln. Ein derartiges 
Gerät kann man beispielsweise auf das 16, das 19, das 25, 
das 31 und das 49 m-Band schalten. 


Die jetzt übliche Praxis, insbesondere in USA, ist es, 
neben einer Wellenschalterstellung, die den gesamten Kurz- 
wellenbereih von 13 bis 51 m einstellt, drei weitere anzu- 
wenden, die die wichtigste der genannten Hauptverkehrs- 
bänder einzustellen erlauben. Jedes dieser Bänder überdeckt 
dann den gesamten Drehbereich des Abstimmgriffes und die 
gesamte Skalenlänge, wodurch sich eine ebenso leichte Be- 
dienung ergibt wie auf Mittelwellen. Ein Empfänger dieser 
Bauart hat in der Regel in USA fünf, in Europa, wo außer 
dem Mittelbereich auch nöch der Langwellenbereich und die 
Schaltung für Tonabnehmer hinzukommt, sieben Schalter- 
stellungen. Da es unbequem ist, beim Übergang von einer 
Stellung auf die andere unter Umständen über fünf oder 
sechs Stellungen hinwegdrcehen zu müssen, ist man in ver- 
schiedenen Ländern dazu übergegangen, für bessere Geräte 
den Drehschalter durch einen Druckknopfschalter zu ersetzen. 

In einigen Ländern, insbesondere in der Schweiz, be- 
vorzugt man ein anderes System der Bandspreizung, bei dem 
nur ein oder zwei Kurzbereiche vorgesehen sind, mit denen 
man das Gerät grob einstellt, während mit einem beson- 
deren Bedienungsgriff eine zusätzliche veränderbare. Kapa- 
zitat oder Induktivität betätigt wird, die eine bequeme Fein- 
einstellung durch geringe Verstimmung des Oszillator- 
kreises bewirkt. Es ist klar, daß die Einstellung auf diese 


Weise beliebig leicht gemacht werden kann. Wesentlich 
schwieriger ist es mit der Ablesung,, die zumindest einen 
zusätzlichen Abstimmzeiger und eine Hilfsskala erfordert, 
vom, Bedienenden also verlangt, daß er sich zwei Einstel- 
lungspunkte merken muß, wenn er eine gegebene Station 
wiederfinden will. Eine direkte Stationseihung der Skala 
auf Kurzwelle, wie sie bei den vorher besprochenen Anord- 
nungen möglich ist und tatsächlih auch bei den Spitzen- 
geräten einiger Länder erfolgt, ist bei dieser Anordnung 
kaum möglich. 


Ebenfalls bei Spitzengeräten wird von einigen Firmen 
des Auslandes eine Verfeinerung der Klangregelung ange- 
wendet» und zwar derart, daß getrennte Regler für die Hö- 
hen und Tiefen angewendet werden. Dabei erfolgt die Tie- 
fenregelung meist über ein Potentiometer, das die Baß- 
anhebung beeinflußt, während die Höhenregelung gleichzei- 
tig mit einer ‚hochfrequenten Bandbreitenkorrektur verbun- 
den ist, die dann zugleich eine Beeinflussung der Trenn- 
schärfe ermöglicht, indem die hochfrequente Durchlaßbreite 
verringert wird. Das Abschneiden der Bässe erfolgt in erster 
Linie zu dem Zweck, die Verständlichkeit der Sprache zu 
erhöhen und die dabei störende Gehäuseresonanz herab- 
zusetzen, die zur Verbesserung der Tiefenwirkung bei Mu- 
sikwiedergabe gern mit ausgenutzt wird. Zugleich gestattet 
die Baßabschneidung auch die Beseitigung des Träger- 
wellenbrummens, das bei manchen Sendern sehr störend 
wirkt. Die Höhenabschneidung dient mehr der Herabsetzung 
von Störgeräuschen sowie zur Beseitigung des Nadelrau- 
schens bei Schallplattenwiedergabe. 

Im übrigen sind die. Nachkriegsmodelle des Auslandes 
durch den Fortfall aller kostspieligen Zusatzeinrichtungen 
gekennzeichnet, wie sie vor dem Kriege in jährlich wech- 
selnden Modeströmungen bei den Spitzengeräten eingeführt 
wurden. Hierzu gehört die Druckknopfeinstellung für beson- 
ders ausgewählte Stationen, die motorisierte Abstimmung. 
die automatische Scharfabstimmung auf die Mitte der Träger- 
welle, die selbsttätige Bandbreitenreglung in Abhängigkeit 
von der Senderfeldstärke und anderes mehr. Man beschränkt 
sich allgemein auf die für gute Klangwiedergabe und ein- 


.fache Bedienung wesentlichen Eigenschaften und verzichtet 


auf allen nicht unbedingt notwendigen Luxus. 

Andererseits scheint sich das Radio-Grammophon, also 
die Verbindung eines Rundfunkgerätes mit einer Wieder- 
gabevorrichtung für Schallplatten, immer weiter zu verbrei- 
tern. Meist handelt es sich um höherwertige Rundfunkgeräte. 
die mit einem automatischen Plattenwechsler in einer Truhe 


. oder im Schrank zusammengebaut sind. Von den Platten- 


wechslern wird gefordert, daß sie 25- und 30 cm-Platten, 
möglichst sogar durcheinander, abspielen können. Sie haben 
eine Einstellungsvorrichtung für die Länge der Pause zwi- 
schen zwei Platten, eine Repetiervorrichtung und neuerdings 
sogar Tonarme, die die Platten von oben oder unten ab- 
spielen können, also zwei Nadeln besitzen, um längere Mu- 
sikwerke, die sich von der Vorder- auf die Rückseite der 
einzelnen Platten fortsetzen, ohne Umdrehen der Platten 
hintereinander abspielen zu können. 

Anstelle der selbsttätigen Plattenwechsler werden teil- 
weise auch Drahtrecorder mit Rundfunkgeräten kombiniert. 
Hier wird Schall durch das Rundfunkgerät selbst auf einen 
dünnen Stahldraht aufgezeichnet, der jederzeit durch Betäti- 
gen eines Schalters wieder gelöscht werden kann. Es werden 
Spulen mit 4-, 1/2- und einstündiger Ablaufdauer geliefert. 
so daß selbst die großen symphonischen Werke über den 
Rundfunk ohne Unterbrechung aufgenommen werden kön- 
nen. Die Wiedergabequalität genügt nicht allzu hochgespann- 
ten Anforderungen. Selbstverständlih kann das gleiche 
Gerät auch über ein Mikrophon als Diktiergerät oder zum 
Festhalten von Botschaften aller Art verwendet werden. Es 
gibt auch „Ausführungen, die statt des Metalldrahtes mit 
magnetisierbarem Eisenoxydpulver versehenes Papier oder, 
Filmband verwenden und dadurch eine bessere Wieder.’ 
gabequalität erreichen. 

Am meisten in die Augen fallend ist die Nachkrieos= 
entwicklung auf dem Gebiet der Gehäuse, insbesondere n, 
Amerika und England. Die hier erreichten Fortschritte hān 
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gen mit der starken Entwicklung der Kunststoffindustrie 
während des Krieges zusammen und haben zu einer wesent- 
lih vielseitigeren und eleganteren Ausführung der Kunst- 
stoffgehäuse geführt. Während früher schwarz oder dunkel- 
braun die ganze Farbenauswahl darstellten, leuchten die 
heutigen Rundfunkgeräte in allen Farben des Regenbogens 
unter Bevorzugung heller Töne, wie elfenbein, ziegelrot oder 
blaßgrün. Größere Preßstoffgehäuse werden fast ausnahms- 
los in zwei Farbtönen -ausgeführt, und zwar derart, daß 
z. B. in ein dunkles Gehäuse ein elfenbeinfarbenes Laut- 
sprechergitter eingesetzt wird. Auch die Bedienungsknöpfe 
dienen jetzt zur Erzielung farbiger Wirkungen, oder sie 


werden aus durchsichtigem Kunststoff und getönten Metallen 


hergestellt. Kleine Geräte Haben keine eigentliche Rückseite 
mehr, sondern werden vom Boden aus zugängig gemacht, 
so daß man sie frei im Zimmer aufstellen kann. Was gie 
Skalen betrifft, so ist man allgemein von der Uhrzeiger- 
form ab- und zur Linearskala übergegangen, die, zum Unter- 
shied von den Vereinigten Staaten, die bei der kHz-Kali- 
brierung geblieben sind, in Europa mit den Stationsnamen 
beschriftet wird. 

Was die Gehäuseformen betrifft, so haben sich als Folge 
der Abkapselung der verschiedenen Industrieländer während 
des Krieges ausgesprochene nationale Stile entwickelt, was 
dem internationalen Warenaustausch nicht gerade förderlich 
ist. Überhaupt ist für die Nachkriegsentwicklung kennzeich- 


nend, daß fast alle Länder zur Eigenerzeugung von Rund- 


funkgeräten übergegangen sind und sich infolgedessen ge- 
gen die Aufmahme ausländischer Fabrikate nach Kräften 
sträuben. 

Ein Kennzeichen der amerikanischen Entwicklung ist die 
starke Zunahme der mit Frequenzmodulation im 
Ultrakurzwellengebiet arbeitenden Rundfunksender und da- 
mit natürlich auch die Schaffung geeigneter Empfängerbau- 


arten. Zum Teil ist dies in Gestalt von Vorsatzgeräten ge- 


schehen, doch bringen seit mehreren Jahren alle bedeuten- 
deren Firmen Rundfunkempfängertypen heraus, die sowohl 
frequenzmodulierte Ultrakurzwellen als auch amplituden- 
modulierte Kurz- und Mittelwellen aufnehmen können. Es 
zeigt sich, daß der zusätzliche Aufwand für den Empfang 
des FM-Rundfunks nicht unerheblich ist. Diese Empfänger 
gehören deshalb durchweg den höheren Preisstufen an. Da- 
hei ist zu bedenken, daß der FM-Rundfunk in USA wesent- 
'lih aus Qualitätsgründen eingeführt worden ist, da er 
erstens einen störungsfreieren Empfang und zweitens eine 
größere niederfrequente Bandbreite, also bessere musika- 
lishe Qualität, ermöglicht. Es ist einleuchtend, daß man 
beide Vorteile nur ausnutzen kann, wenn der Empfänger 
für Qualitätswiedergabe geeignet ist, was neben den zu- 
sätzlichen Organen auf der Hochfrequenzseite auch eine hö- 
herwertige Ausbildung auf der Niederfrequenzseite erfor- 


o 


dert: Hinzu kommt die Notwendigkeit besonders ausgebil- 
deter Antennen überall dort, wo die Senderfeldstärke nicht 
sehr groß ist. 

An zusätzlichen Schaltmitteln enthalten die Geräte ins- 
besondere getrennte Abstimm-Mittel, mindestens für den 
Wellenbereich um 3 m herum, ferner die aus zwei Kreisen 
‚bestehende Diskriminatorschaltung und eine Begrenzerstufe. 
Da eine sehr genaue Abstimmung erforderlich ist, wenn die 
Qualitätsvorzüge ausgenutzt werden sollen, ist ferner eine 
sehr scharf arbeitende Anzeigeröhre (magisches Auge) oder 
eine selbsttätige Scharfabstimmung erforderlich. Es empfiehlt 
sich, diese Erfahrungen bei allen Plänen im Auge zu be- 
halten, die darauf gerichtet sind, aus den heutigen Schwierig- 
keiten der Wellenverteilung in Europa in das Ultrakurz- 
wellengebiet und den FM-Rundfunk zu flüchten. Die ameri- 
kanischen Erfahrungen deuten einstweilen nicht darauf, daß 
dies ohne einen erheblichen Aufwand auf der Empfänger- 
seite möglich sein wird, was die Anwendungsmöglichkeit 
auf breiter Grundlage naturgemäß nicht erleichtert. 

Dieser Aufsatz wäre unvollständig, wenn nicht wenig- 
stens mit einigen Worten auf die große Entwicklung des 
Fernsehens in den Vereinigten Staaten und England 
hingewiesen würde?). In beiden Ländern hat nach dem 
Kriege eine rashe Vermehrung sowohl auf der Sender- 
als auch auf der Empfängerseite eingesetzt, obwohl bisher 
nichts dafür spricht, daß sich die Qualität der Sendungen 
gegenüber der Vorkriegsentwicklung in Deutschland grund- 
legend gebessert hätte. Es hat sich aber herausgestellt, daß 
das Publikum zunehmendes Interesse und Kaufneigung 
zeigt, und die Industrie hat diesem Bedürfnis nach Kräften 
Rechnung getragen. In der Zeilenzahl und den übrigen 
technischen Normen weichen die einzelnen Länder vorläufig 
noch voneinander ab. Von den an sich fertigentwickelten 
farbigen Fernsehsystemen ist bisher noch keines zur prak- 
tischen Einführung gelangt. Die Preise der Fernsehempfän- 
ger nähern sich allmählich denen. der teureren Radio- 
Grammophone. Die billigen Modelle arbeiten mit direkter 
Betrachtung des Bildschirms, die teureren mit Projektions- 
röhren, bei denen auf dem kleinen Bildschirm ein sehr helles 
Bild geworfen wird, das optisch vergrößert und über Spiegel 
betrachtet wird. 

Zusammenfassung 

Die Übersicht dürfte gezeigt haben, daß auf den Gebiet 
des klassischen Empfängerbaus wesentliche Neuerungen auch 
im Ausland nicht erfolgt sind, daß dagegen von eng benach- 
barten Gebieten aus neue technische Entwicklungen in den 
Rundfunk ausstrahlen, die durchaus geeignet erscheinen, 
seine Technik in Zukunft weitgehend umzuformen und neue 
Lösungen herbeizuführen. 


2) In Kürze wird an dieser Stelle ein enmenfssrake Bericht 
über Fernschen erscheinen. \ 


Diesel-elektrische und thermisch-elektrische Lokomotiven 


Von Eugen Homolatsch, Karlsruhe 


Übersicht.” Seit 1945 werden in Nordamerika aber auch in ande- 
ren überseeischen Ländern vielfach Dampflokomotiven durch diesel-elek- 
tische ersetzt. Der europäische Konstrukteur soll auf diese Entwicklung 
hingewiesen werden 


l. Triebwagen 

Bekannt sind die diesel-elektrischen Taebwagenzide, 
wie sie in einigen mittel- und westeuropäischen Ländern 
seit Jahrzehnten für den Schnellverkehr zwischen Groß- 
städten, insbesondere aber für den Langstreckenverkehr ein- 
geführt sind. Oft sind sie nur in höherer Wagenklasse und 
mit Sonderzuschlägen benutzbar. Uber ihre Wirtschaftlich- 
keit ist kaum etwas zu erfahren. Sie muß aber niedriger 
sein als bei einem mit Lokomotive beförderten Zug. Erstens 
weil ihre Verwendung auf wenige Tagesstunden beschränkt 
bleibt, zweitens weil ihr Fassungsvermögen festliegt und 
eine Anpassung an den von Tag zu Tag und jahreszeitlich 
wechselnden Platzbedarf nicht möglich ist. Eine jährliche 
Durchschnittsbesetzung von 60 bis 70% dürfte nie erreicht 
werden. Reisegeschwindigkeiten von 100 km/h und Höchst- 
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geschwindigkeiten von 170 km/h bedingen zudem besondere 
Maßnahmen in der Fahrplangestaltung und wegen der lan- 


. gen Bremswege auch Umbauten an den Signalanlaygen. 


2 Lokomotiven im Streckendienst l 

Wenn insbesondere seit 1945 in Ubersee die diesel- 
elektrische Lokomotive im Langstrecœkenverkehr, bei dem 
mehrere Hundert Kilometer ohne Halt durchfahren werden, 
die Dampflokomotive in einer geradezu stürmischen Weise 
zu verdrängen beginnt, so mögen folgende Überlegungen 
richtungsweisend gewesen sein. Beim Fahren schwerer Züge 
mit hohen Geschwindigkeiten müssen wegen des hohen 
Kohlenverbrauchs und des anstrengenden Dienstes zwei Hei- 
zer vorgesehen werden. Demgegenüber kann die. diesel- 
elektrische Lokomotive unabhängig von Leistung und Fahrt- 
dauer einmännisch bedient werden. Im Langstreckenverkehr 
müssen erhebliche Gewichte an Kohlen und Wasser mitge- 
führt werden, die das Verhältnis Anhängelast zu gesamtem 
Zuggewicht verschlechtern. 
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Bei den hohen Löhnen in den Vereinigten Staaten spie- 
len Personalkosten im Fahrdienst und für die Instandhal- 
tung gegenüber den Kapital- und Brennstoffkosten eine grö- 
Bere Rolle als in anderen Ländern. In diesem Zusammen- 
hang verdient ein amerikanischer Bericht [1] über den 
Brennstoffverbrauh von diesel-elektrishen Lokomotiven 
(gleich 100 gesetzt), sowie von Dampflokomotiven die mit 
Heizöl oder Kohle befeuert werden, Beachtung. Setzt man 
den Heizwert der Ole gleich 100, den der Kohle aber 75, 
so läßt sich die schlechtere Brennstoffausnutzung bei Dampf- 
betrieb je nach Zugart überschlägig ermitteln. 


Brennstoff- 
Brennstoff- eusnutzung 
` verbrauch gegenüber 


Dieselbetrieb 


kilometer bezogen 


j 
| Bee 
ma Heizöl, Kohle | Heizöl Kohle.. 
Güterzüge auf Bruttotonnen- l | | 
` kilometer bezogen | 100 430 i 790 wi 23 do 17 90 
ERINNERT ES A ee l De l 
Personenzüge auf Wagen- | 100 330 | 950 Be. 26 9o | 14% 


Heizöl kostet in mäßiger Entfernung von den Raffine- 
rien nur halb soviel wie Dieselöl. Fernab von Kohlengruben 
aber nahe an den Raffinerien mag die Digeheizte Dampf- 
lokomotive wirtschaftlicher sein, jedenfalls ist sie etwas 
leichter, einfacher und wohl auch ohne Heizer zu betreiben. 


3. Lokomotiven im Verschiebedienst 


Andere Gesichtspunkte dagegen sind bei der Verwen-_ 


dung von diesel-elektrischen Lokomotiven im Verschiebe- 
dienst und bei Betrieb von Nebenstrecken mit geringer Zug- 
folge ausschlaggebend. In beiden Fällen ist die jederzeitige 
Betriebsbereitschaft, sowie das Fortfallen des Brennstoff- 
verbrauchs in Betriebspausen und die Einmannbesetzung 
von wirtschaftlicher Bedeutung. Nach englischen Beobad- 
tungen [2] erreichen diesel-elektrische Lokomotiven im Ver- 


schiebedienst eine werktäglihe zeitlihe Ausnutzung von. 


85%, während bei Dampflokomotiven nur 50% erreicht 
werden. Eine amerikanische Bahnverwaltung [1] gibt die 
Ausnutzung für Diesellokomotiven mit 78%, die der Dampf- 
lokomotiven mit 45% an, und zwar über das ganze Jahr 
betrachtet, also einschließlich des Sonn- und Feiertags- 
dienstes. Als Zeiten für Instandsetzung und Revision wer- 
den für Dampflokomotiven 7,5%, für Diesellokomotiven 
2,2% genannt. Uberschlägig rechnen daher amerikanische 
Bahnen auf zwei Dampflokomotiven nur eine Dieselloko- 
motive. 


Englische Erfahrungen [2], die sih auf zweijährige 
Beobachtungen stützen, geben den stündlichen Brennstoff- 
verbrauch im Verschiebedienst zu 88 kg Kohle für die 
Dampflokomotive und zu 9,5 Liter Ol für die diesel-elek- 
trishe Lokomotive bei gleichen Diensteigenschaften an. 
Hieraus ergibt sich eine Brennstoffkalorienausbeute von nur 
14% bei der Dampflokomotive im Vergleich zur Diesel- 
lokomotive. Amerikanische Betrachtungen beziehen sich auf 
die im Verschiebedienst gefahrenen Kilometer. Hier wurde 
das 17,2-fache Brennstoffgewicht bei Dampflokomotiven 
festgestellt. Setzt man den Kaloriengehalt der Kohle zu 75% 
desjenigen von Dieselöl an, so ergäbe das beim Diesel- 
betrieb gar nur einen Kalorienverbrauch von 7,8% gegen- 
über Kohle-Dampfbetrieb. Wurden die Dampflokomotiven 
dagegen mit Ol gefeuert, so ergab sich ein 11,7-facher Ol- 
verbrauch gegenüber Dieselbetrieb. Setzt man den Ka- 
loriengehalt beider Dlarten gleich, so ergibt sich auch hier 
nur ein Kalorienbedarf von 8,5% bei diesel-elektrischem Be- 
trieb gegenüber dem DI-Dampfbetrieb. 


Auch der Brennstoffnachschub verdient Beachtung. Nach 
englischen Ermittlungen [2] reicht ein Tankwagen von 13,6t 
(metrische) zehn Wochen für eine Dicsellokomotive, wäh- 
rend für die Dampflokomotive jede Woche ein 12,5t Kohlen- 
wagen erforderlih wird. Die Dampflokomotive muß täglich 
bekohlt werden, während eine Diescellokomotive nur alle 
zwei Wochen zu tanken braucht. 
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4. Diesellokomotiven in. Nordamerika 

Um einen Überblick über das rasche Vordringen der 
diesel-elektrischen Lokomotiven in den Vereinigten Staaten 
von Amerika zu geben, seien folgende Zahlen, die sic 


nur auf Hauptstrecken beziehen, wiedergegeben: [3] 
a ————— 


| gefahrene 
Lokomotivbestand Ende 1946 Anzahl in , a 

ln 
Dampflokomotiven 37 072 | 89,6 %o 44 200 
diesel-elektrishe Lokomotiven 3565 8,6 9% 35 100 
elektrische Lokomotiven 725 _ 1,8 90 64 500 


Hierbei fällt die hohe Jahreskilometerzahl der elektrischen 
Lokomotiven besonders auf. Daß die gleiche Zahl für die 
diesel-elektrische Lok. niedriger liegt, wie für die Dampf- 
lokomotiven mag damit begründet sein, daß erstere zur da- 
maligen Zeit besonders im Verschiebedienst eingeführt wa- 
ren, der naturgemäß geringere Jahreskilometerzahlen auf- 
weisen muß. 

Das Herstellungsprogramm der Alco [4], des bedeutend- 
sten Produzenten auf diesem Gebiet, die bis Anfang April 
1948 in 24 Jahren rund 75000 Lokomotiven für das In- und 
Ausland herausbracte, umfaßte 


PERT OEE E EEE ETE EEE EEE SCHE TEE l 

im Jahr ` l 194 i 1948 
Bun Era 1 — - _ — 

Dampflokomotiven 2 i > x 


diesel-elektrishe Lokomotiven " i 


Man glaubt, die restlichen rund 35000 amerikanische 
Dampflokomotiven in 10 Jahren durch 20 000 diesel-elek- 
trische ersetzen zu können. Die Reihenherstellung ist im 
Gang, es werden bis zu 5 Einheiten täglich erzeugt. Größere 
Leistungen werden als Gliederlokomotiven mit Einheiten zu 
höchsten 1500 bis 2000 PS gebaut. 

Bei den verschiedenen amerikanischen Lokomotiv- 
fabriken wurden 1947 für den Inlandsbedarf bestellt: [5] 

79 Dampf- 
2075 diesel-elektrishe und 
1 elektrische Lokomotiven 
und für die Ausfuhr: 
127 Dampf- 
846: diesel-elektrishe ` 
5 diesel-mechanische und 
2 Gasturbinen-elektrische Lokomotiven. 
Argentinien hat beispielsweise 210 leichte und 90 mittel- 
starke Diesellokomotiven in Auftrag gegeben. 

Im Jahr 1947 wurden in Nordamerika 2988 Dampfloko- 
motiven aus dem Betrieb gezogen aber nur 68 neu in Dienst 
gestellt [5]. Dagegen nur 46 Diesellokomotiven eingezogen. 
dafür aber 606 neu eingestellt. Im gleichen Jahr bewältigten 
die diesel-elektrishen Lokomotiven 10% des Güter- und 
bereits 25% des Personenzugverkehrs, sowie 30% des Ver- 
schiebedienstes. 


5. Preise und Gewichte 


i | 


Dampf- | Gas- : 
; | Dampf- turbinen nn turbinen lek. 
Antriebsart | kolben | elek- Sir elek- er 
i trisch | a2 | mish | 
| 
geh zen tee ee >= ’ 
Leistung ps | 6000 | 6o00 | 6o00 | 2200 ' 500 
Er ——— ae = nn | — 
l. Einheitsgewicht kg/PS 3:89 o 7 3 | 30 
2. Preise 1947 0.77 | 133 | 14 | 100 1 34 
US-Dollar je kg Ä | 
3. hieraus US-Dollar je PS 4 , 118 100 : 69 | 102 
4. erforderliher Lokomotiv- | | 
bestand | | 
el. Lok. gleich 100 200 "u Ä 180 %o | 120 %o ' 110 2a 100 % 
5. Produkt aus 3 und 4 ' 
US-Dollar je PS 82 ‚213 120 76 Ä 102 
6. Jahre wirtschaftlicher Le- | l | 
bensdauer | 20 ı 20 | 15 ! 20 30 
7. Quotient aus 5 durch 6: | 
Anschaffungskosten | 
US-Dollar je PS und Jahr :; 4 10,7 | 


Mit einer in Europa unbekannten Offenheit berichten 
nordamerikanische Fadhschriften auch über die Anschaffungs- 
preise. Demnach kann — nach den Verhältnissen des Jahres 
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1947 — der Preis einer diesel-elektrishen doppelt so hoch 
angesetzt werden, wie der einer Dampflokomotive, die Le- 
bensdauer aber nur zu 70%. Die Anschaffungskosten [5] 
einer diesel-elektrischen Lokomotive belaufen sich für Lei- 
stungen von 1000 PS aufwärts auf 99 US-Doll. je PS. Da stär- 
kere Lokomotiven aus mehreren Einheiten zusammengesetzt 
werden, bleibt dieser Preis bis 8000 PS konstant. Auch die 
Gewichte weichen daher kaum von einem eng begrenzten 
Durchschnitt, nämlih 71 kg/PS ab. Vergleichsweise seien 
Mittelwerte für andere Antriebsarten- aufgeführt: 


kg/PS 
amerik. Dampflokomotiven 93 
amerik. Dampfturbinen-elektr. Lok.. 89 
europ. Gasturbinen-elektrische Lok. [7] 43 
europäische elektrische Lokomotiven [8] 30 


Es ist gewagt nachstehende Werte [6] auch nur als An- 
näherungen aufzuführen, um dann daraus Schlüsse zu zie- 
hen. Aber sie sollen zum Nachdenken und Nachprüfen an- 
regen. 

Die Verteilung nach Leistungen der in den Jahren 1946 
und 1947 in den Staaten bestellten diesel-elektrischen Loko- 
motiven [5] stellt sich wie folgt dar: 


Leistung unter 
6900 4500 4009 3000 2000 1500 1000 660 600 
Anzahl 1 245 119 26 86 239 858 926 281 283 


6. Sonstige thermisch-elektrische Lokomotiven 

Die in der Schweiz gebaute erste Gasturbinen-elektrische 
Lokomotive der Welt [7] ist in europäischen Fachschriften 
wiederholt beschrieben worden. Sie ist als erster Wurf ein 
Meisterstück und hat ihre Proben gut bestanden. Anfangs 
1948 wurde nun bei der General Electric Co. [9] eine 4800 
PS Gasturbine auf den Prüfstand gesetzt. Sie wiegt mit Gene- 
rator 10 t und läuft mit 6700 U/min. Als Brennstoff dient 
billiges Schweröl. Auch bei ihr ist der thermische Wirkungs- 
grad nur etwa die Hälfte desjenigen eines Dieselmotors. 
Gasturbinen sind von der Temperatur der Außenluft und 
vom Barometerstand stark abhängig. Demgegenüber könnte 
man eine elektrische Lokomotive geradezu als ein All- 
Klima-Fahrzeug bezeichnen. Die Möglichkeiten Kohlenstaub 
in einer Gasturbine zu verbrennen, sollte die Konstruk- 
teure anregen, derartige Lokomotiven für Gebiete abseits 
der Olfelder zu entwickeln. 

In den neunziger Jahren wurde übrigens die erste Kol- 
bendampfmaschinen-elektrische Lokomotive der Welt (Heil- 
mann) [7] in der Schweiz in Betrieb genommen. Nach man- 
chen Zwischenstadien und Erörterungen in vielen Ländern 
ist nun nach Kriegsende in den Vereinigten Staaten eine 
kohlenbeheizte Dampfturbinen-elektrishe Lokomotive ge- 
baut worden [5]. Das Dienstgewicht mit Tender beträgt 
s38t — das entspricht einem europäischen Schnellzug. Sie 
ist viergliedrig: i 

2—C—1 +2—C—1 +B+Tender und leistet bis zu 6000 PS. 
Die Turbine wird mit Dampf von 400° C und 20,4 atü ge- 


Reihenfertigung neuer deutscher 


Nachdem der während des Krieges entwickelte und bei 
vielen Gesellschaften in fast 400 Einheiten eingesetzte Kriegs- 
straßenbahnwagen (KSW) sich gut bewährt hatte, haben die 
deutschen Bahnbauingenieure im Zusammenwirken mit den 
Waggonfabriken eine verbesserte Form dieses Wagens ent- 
wickelt. Dabei sollen die vielen Vorzüge des KSW weiterhin 
berücksichtigt, gleichzeitig aber die Nachteile, die sich nach 
den jetzt vorliegenden Erfahrungen aus den zurücliegenden 
Jahren herausgestellt haben, beseitigt werden. Wesentlich für 
die neue Bauart, die wie der KSW in Serie hergestellt wird. 
die zunächst nur ein Triebwagenprogramm umfaßt, ist, daß 
der Aufbau auf bereits vorhandenen Fahrgestellen stattfindet. 
die von den einzelnen Betrieben zur Verfügung gestellt wer- 
den. Diese Untergestelle sind Reste von durch Kriegseinwir- 
kungen zerstörten oder ausgebrannten Wagen, sodaß mit die- 
sen eine verhältnismäßig billige Wiederaufbau-Arbeit gelei- 
stet werden kann. Während also die Wagenkasten genormt 
‘ind und von verschiedenen Waggonfabriken serienweise in 
Fließarbeit hergestellt werden. unterscheiden sich die Fahr- 


‘ 


speist und läuft mit 6000 U/min. Sie kann auf 3600 U/min 
herabgeregelt werden, während die restliche Spannungs- . 
reglung im Generatorfeld erfolgt. Die Anfahrzugkraft be- 
trägt 44,5t an den Radreifen, die Höchstgeschwindigkeit 
160 km/h. Die Dauerzugkraft von 21,7? wird bei 64,5 km/h 
abgegeben: Das Einheitsgewicht von 89 kg/PS ist wenig ver- 
lockend. Der Tender nimmt 96t Wasser und 27m? Kohle 
auf. Sein Dienstgewicht beträgt allein schon 1681. 


7.. Bedenken gegen den Dieselbetrieb 

Gelegentlich sind auch Stimmen zu hören, die sich gegen 
diesel-elektrische Lokomotiven aussprechen [10]. So wird in 
Nordamerika behauptet, die Instandhaltungskosten seien hö- 
her als bei Dampflokomotiven, ohne daß aber Zahlenwerte 
geboten werden. Dann wird beklagt, daß der elektrische 
Teil besonders hohe Instandsetzungskosten verursache. 
Möglicherweise liegt das aber an einem unvollkommen ent- 
wickelten Steuerungssystem, das nicht vor plötzlichen oder 
lang dauernden Überlastungen schützt. Wenn häufige Ol- 
brände, die durch glühende Bremsklötze verursacht werden, 
entstehen, so dürfte das nicht auf fehlerhafte Bauart als 
vielmehr auf Nachllässigkeiten des Werkstättenpersonals 
zurückzuführen sein. 

Gewichtiger aber sind die Einwände der Grubeninter- 
essenten in Nordamerika [11]. Dort werden rund 20% des 
Inlandskohlenbedarfs an die Eisenbahnen abgegeben. Eine 
weitere Zunahme des Dieselbetriebes würde den Kohlen- 
umsatz empfindlich schmälern. Es wird daher empfohlen, die 
recht beschränkten Erdölvorkommen zu Gunsten der Lan- 
desverteidigung zu schonen und den Schienenverkehr wei- 
terhin auf die schier unerschöpflichen Kohlenlagerstätten 
zu verweisen. 


8. Schlußbetrachtung 

Für europäische Länder ohne eigene Erdölquellen ist 
eine umfassende Einführung von ölverbrauchenden Loko- 
motiven gleich welcher Art wegen der Gefahr, daß die Ol- 
zufuhr in politischen Krisenzeiten unterbunden werden 
kann, ein besonderes Wagnis. Trotzdem sollten die euro- 
päischen Konstrukteure der eingangs angedeuteten Ent- 
wicklung mehr Beachtung schenken, um durch Export nach 
Südamerika, Afrika und Asien an der überseeishen Um- 
stellung teilzunehmen. 
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Nachkriegs-Straßenbahnwagen DK 625.62 


gestelle ganz wesentlich voneinander, da diese aus einer Viel- 
zahl älterer Bauarten stammen. Es handelt sich also um einen 
Ersatzwagenkasten, der für unterschiedliche Fahrgestelle sowohl 
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der beiden gebräuchlichen Spurweiten als auch für 2- und 
8-achsige Wagen mit Radständen von 2,8 bis 3,4m verwend-- 


bar ist. 


Da die bisherigen Überfüllungen im deutschen Straßen- 
bahnverkehr um ein Geringes nachgelassen haben, konnte man 
die Anzahl der Sitzplätze, die beim KSW nur 12 oder später 
16 betrug, wieder auf 22 erhöhen, was dadurch erreicht wurde, 
daß man den beim KSW bekannten übermäßig großen Über- 
hang von fast 3m je Plattform zugunsten eines besser ausge- 
nutzten Fahrgast-Innenraumes beträctlich verkürzte. Abwei- 
chend von der bisherigen Bauart ist auch die Verwendung 
von Teleskoptüren, die sich nach vorn schieben und gegenüber 
‚der bisherigen Schiebetür sowohl den Vorteil des geringeren 
Gewichts als auch den der bequemeren Betätigung haben. 


Als Fahrschalter dient der BBC-Einheitsfahrschalter, der 
es durch seitlihe Anordnung und die geringe Höhe erlaubt, 
dem Fahrer einen Sitzplatz zu geben. Die Schaltung ist als 
Einkreisschaltung entwickelt, die sih jedoch auch für drei 
Stromkreise umschalten läßt, ähnlich wie das beim KSW be- 
reits der Fall ist. 


Die Länge des Fahrzeuges über Rammbohlen mißt 10,5 m, 
die Breite beträgt 2,20 m, die Höhe 3,10 m. Bei einem .Leer- 
gewicht von 13,5t kann ein Fassungsvermögen von 75 Per- 
sonen erreicht werden, das fast an das des KSW heranreicht. 
Das dem KSW gegenüber etwas höhere Wagengewidt ist 
durch. das schwere Uhntergestell und eine festere Ausfüh- 
rung des Kastens bedingt, womit eine längere Lebensdauer 
und größere Strapazierfähigkeit verbunden sein dürfte. Das 
Innere ist, der deutschen Materialknappheit Rechnung tra- 
gend, sehr schlicht und ohne besondere Verkleidung, die jedoch 
nach Belieben der einzelnen Betriebe nachträglich angebracht 
werden kann. 


fabriken ist eine jährliche 


. noch in der Beschaffung 


Seitens der Waggon- 


Auslieferungsquote von 
150 Wagen — rechtzeiti- 
ges Eintreffen der Fahr- 
gestelle vorausgesetzt — 
vorgesehen, doch erstreckt 
sich die erste Serie auf 
zunächst 50 Einheiten, 
die vorwiegend für die 
Großstädte Westdeutsc- 
lands bestimmt sind, in 
denen sich der Wagen- 
mangel noch immer am | 
stärksten spürbar macht. 
Eine besondere Schwierig- 
keit besteht allerdings 


und Installierung der 
elektrischen Ausrüstungen, 
die niht zu den Leistun- 
gen der Waggonfabriken 
gehört. 


Angesichts der durch die Materialnotlage bedingten 
schleppenden Lieferungen der Elektro-Industrie wird es dahe: 
häufiger als erwünscht vorkommen, daß die Fahrzeuge nad 
erfolgter Lieferung noch einige Zeit in den Wagenhallen zum 
Stillstand verurteilt sind, weil die elektrischen Ausrüstungen 
auf sich warten lassen. Trotzdem hofft man, mit diesen Wa- 
gen den empfindlihen Fahrzeugmangel bei den Straßen- 
bahnen überwinden zu können. 


G. Stetza 


Vom Wiederaufbau des Kraftwerks West in Berlin 


Mit dem Richtfest am 23. Oktober 1948 fand der erste 
Bauabschnitt für die Wiederherstellung des Kraftwerks West 
in Berlin, das für die Stromversorgung der Stadt von aus- 
schlaggebender Bedeutung sein wird, seinen Abschluß. Nun- 
‚mehr sind die Gebäude winterfest, so daß mit der Montage 
des maschinentechnischen und elektrischen Teils begonnen wer- 
den kann. Das alte Kraftwerk West, das im Mai/Juni 1945 
demontiert wurde, war in den Jahren 1929—1932 gebaut wor- 
den und enthielt 6 Turbinen mit einer Leistung von zusammen 
228000 kW. Die im Mai 1942 begonnene Vorschaltanlage mit 
einer Leistung von 56 000 kW war nicht mehr vollendet wor- 
den. Beim Wiederaufbau soll das Kraftwerk West in der 
ersten Ausbaustufe eine Vorschaltturbine von 25 000 kV, zwei 
Kondensationsturbinen von je 36000 kW und eine Haus- 
turbine von 12000 kW enthalten. Beim weiteren Ausbau wird 
noch je eine Turbine aller drei Arten hinzukommen. Die jetzt 
vollendeten Bauarbeiten konnten infolge der Blockade nur 
unter größten Schwierigkeiten und mit Unterstützung der bri- 
tischen Militärregierung durchgeführt werden, die am 12. April 
der Bewag und dem Zweimächtekontrollamt eine entsprechende 
Verfügung hatte zugehen lassen. . 

Schon am 19. April waren auf der Baustelle 80 Mann mit 
Aufräumungs- und Planierungsarbeiten beschäftigt. Ihre Zahl 
stieg vorübergehend bis auf 700 an. Das nötige Material 
konnte aus Trümmerschutt, anderen demontierten Werken und 
aus Lagervorräten beschafft werden. Den notwendigen Dampf 
werden vier Bensonkessel von je 160t Stundenleistung mit 
125 atü und 500° liefern. Vorläufig werden zwei Kessel einge- 
baut. Man entschloß sich, Bensonkessel zu wählen, weil das 
Kraftwerk unter besonderen Belastungsbedingungen arbeiten 
wird. In normalen Zeiten wird die Grundlast des Berliner 
Netzes durch Braunkohlen-Fernstrom und vom Großkraftwerk 
Klingenberg geliefert. Das Kraftwerk West muß also mit sehr 
geringer Nachtlast fahren, verhältnismäßig schnell Spitzenlast 
aufnehmen können, aber auch zeitweise und evtl. sogar lang- 
fristig mit hoher Grundlast arbeiten. Ferner soll es später 
Dampf für Industrie- und Stadtheizung liefern. Bei den Zwangs- 
durchlaufkesseln der Bensonart (Bild I) wird das Wasser 
ın einmaligem Durchgang durch die Heizfläche vorgewärmt, 
verdampft und der erzeugte Dampf überhitzt. Trommeln sind 
also in diesen Kesseln nicht enthalten. Sie können wegen der 
vollkommen geschweißten Ausführung innerhalb kürzester Zeit 
vom Stillstand aus hochgefahren werden und vermögen wegen 
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Schnitt durch einen Bensonkessel für das Kraftwerk West. 


Bild 1. 
a -— Strahlteil, b = Uberhitzer c = Zwischenüberhitzer, d = Uber- 
gangsteil, e = Vorwärmer, f = Kanal zum Lufterbitzer, g = Kohler- ` 


staubmühle, h = Brenner, i = Staubleitungen, k = Luftkanäle., 
l = Aschenaustragapparat. 


Kon Zwischenüberhitzer 


Bild 2. 


in EWasserinhalts allen Lastschwankungen schnell zu 
Au Me er Turbinenseite ist durch Aufteilung des ge- 
den Turbinen arbeitenden Dampfgefälles auf Vor- 
an seas mehrere nachgeschaltete Kondensationstur- 
jorsorge getroffen, daß das Werk Lastschwankungen 
st wire Mitteldrucknetz -hängen Regelspeicher, die 
Aula be haben, kurzzeitige Belastungsschwankungen 

eicher , daß sie sich auf die Vorschaltturbinen und 
ea Fa Monar Stärke auswirken können. Bild 2 
sW altbild des Kraftwerks. Das Kraftwerk 
ern eine erstmalige Ausführung in Europa 
er Höchstäruck auch bei schwankendem Lastcharakter 
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en von Herrn Meiners!) über die Auf- 
yon i Bläsrohren (selbstlöschende Funken- 
en e . Ergänzungen, wenn Mißverständ- 
ese fi : deutsche Praxis noch etwas neuen 

rohre den in ausländischen Anlagen mit 
En in erster Linie auf Freileitungs- 


eil oder auch auf ‘allen Leiterseilen 
atterüberspannungen) nach Erde abzuleiten, 
Lidhtbogenüberschlägen an den Isolatoren 
en ur t den Seilen kommt und ohne daß 
Da bei dder starrer Sternpunkt- 
e Überschlag nach Erde ein Kurz- 
Be bei dieser Verwendungsart 
jewältigen Ihr Einbau erstrecki 


` 2 vorschaltmaschinen 
© je 25000kW 


Turbopumpen 


Strahler 27 
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Wärmeschaltbild des neuen Kraftwerks West. - 


Briefe an die ETZ 


Die Schaltanlage bei starrer 


6 für Mast, eingebaut, um Überspan- 
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2 Hausmaschinen 
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angepaßt wird. Man rechnet mit dem außerordentlich geringen 
Brennstoffverbrauch von etwa % kg je kWh. Erstmalig ist 
auch die Zusammenfassung der Überwachung für den elektri- 
schen und wärmetechnischen Teil in einer Warte, so daß im ` 
Bedarfsfall der Betriebsleiter schnell und wirksam eingreifen 
kann. Trotz der Blockade können die Bauarbeiten weiter fort- 
gesetzt werden. Lediglich die schwersten Maschinenteile, wie 
Turbinenläufer usw., lassen sich nicht auf dem Luftweg be- 
fördern. Da aber trotzdem die Montagearbeiten weitgehend 
vorbereitet werden können, ist damit zu rechnen, daß das 
Werk im ersten Ausbau während des Winters 1949/50 in 
Betrieb gehen kann. W. J. 


und induktiver Netzerdung DK 621.316.837 


sich in Amerika hauptsächlich auf Freileitungen mit Betriebs- 
spannungen über etwa 60 kV. 


2. Im Gegensatz dazu sınd in deutschen Anlagen Blasrohre 
bisher in erster Linie in Mittelspannungsnetzen bis zu etwa 
40 kV Betriebsspannung eingebaut worden, und zwar als 
Überspannungsableiter in Stationen und an Stellen, wo teuere 
Ableiter wirtschaftlich nicht vertretbar sind. Die Blasrohre 
müssen aber in den deutschen Anlagen mit isoliertem Stern- 
punkt?) nicht nur hohe Kurzschlußleistungen bewältigen, son- 
dern müssen beim Ansprechen nur eines Blasrohres auch 
den Erdschlußlichtbogen im ungelöschten oder gelöschten Netz 
mit seiner verhältnismäßig geringen Stromstärke einwandfrei 
und schnell genug löschen. Dies ist im Jahre 1937 durch ein- 
gehende Netzversuche der Studiengesellschaft für Höchstspan- 
nungsanlagen und dann auch durch die-langjährigen Betriebs- 
erfahrungen besonders des MEW einwandfrei erwiesen worden. 


2) (Das sind Anlagen mit und ohne Erdschlußlöschung.) 


te Google 
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3. Da nach den Versuchsergebnissen die Löschung auch ın 
unkompensierten Netzen glatt vor sich geht, ist es nicht etwa 
so, daß allein. die Erdschlußlöscheinrichtungen für die ein- 
wandfreie Unterbrechung der Erdschlußlichtbögen in den 
Blasrohren ausschlaggebend sind. Im kompensierten Netz 
nimmt die Löschung meist nur den Bruchteil einer Halbwelle 


der Betriebsfrequenz in Anspruch, während die Löschung im 


unkompensierten Netz je nach der Größe des kapazitiven 
Erdschlußstromes mehrere Halbwellen lang dauern kann. 


4. Das Blasrohr ist ein besonders einfacher und billiger 
Überspannungsableiter, der vor Überspannungsableitern mit 
spannungsabhängigem Widerstand den großen Vorteil voraus 
hat, daß er keinen inneren Widerstand hat, also die best- 
mögliche Absenkung einer Überspannung gegen Erde zibt. 
Dabei ist vom Ausbreitungswiderstand des Erders abgesehen, 
der wie bei jedem Ableiter so klein wie nur möglıc sein 
muß. Es ist deshalb nicht so, daß Blasrohre „auch bei sehr 
hohen Erdungswiderständen bis etwa 100 Ohm gut arbeiten”. 
Dies ist unter keinen Umständen für den Einbau von Blas- 
rohren als Überspannungsschutz von Umspannwerken und 
Schaltanlagen zutreffend. Hier muß der Ausbreitungswider- 
stand der Ableitererdung wie auch für jeden anderen Ab- 
leiter den geringstmöglichen Wert von einigen wenigen Ohm 
haben, wenn das Blasrohr die Anlage vor: gefährlich hohen 
Überspannungen schützen- soll. 


5. Der Einbau von Blasrohren an Freileitungsmasten 
kommt in deutschen Anlagen mit isoliertem Sternpunkt in 
folgenden beiden Fällen in Betracht: 


a) Einbau an Stahl- oder Stahlbetonmasten sm Zuge von 
Holzmastleitungen, an denen wegen der geerdeten Befestı- 
gungspunkte der Isolatoren die Überschlag-Stoßspannung ganz 
wesentlich geringer als auf den Holzmasten ist. Hier sollen 
die Blasrohre bei den sehr hohen Wanderwellen, die von der 
Holzmaststreke her anlaufen, ansprechen und sollcn ein- 
oder mehrphasige Überschlaglichtbögen an den Isolatoren 
verhindern, damit keine Isolatoren und Leiterseile beschädigt 
werden und keine Leitungsschalter falicn können. Diese Auf- 
gabe können aber die Blasrohre nur dann erfüllen, wenn 
ihre Erdung einen ausreichend geringen Ausbreitungswider- 
stand von nur wenigen Ohm hat. 


b) Einbau an solchen Stahl- und Stahlbetonmasten, deren 
_ Ausbreitungswiderstand wegen schlechter Bodenleitfähigkeit 
mit wirtschaftlich vertretbaren Maßnahmen nicht weit genug 
herabgesetzt werden kann, sodaß bei kräftigen Blitzeinschlägen 
ın die Masten oder Erdseile rückwärtige Überschläge vorkom- 
men. Hier sollen die Blasrohre früher ansprechen. als die 
Isolatoren überschlagen können, die Lichtbögen also in ihnen 
statt an den Isolatoren entstehen. Das Ansprechen kommt 
dabei dadurch zustande, daß der Stoßstrom in dem zu hohen 
Ausbreitungswiderstand des Mastzs einen hohen Spanrungs- 
abfall hervorruft, durch den der Mastkopf gegenüber al- 
fen Leiterseilen auf eine zum Überschlag ausreichende Stoß- 
spannung kommt. Die Folgen sind meist Kurzschluß- {nicht 
Erdschluß-)Jlichtbögen, die ohne Blasrohre Isolatoren und 
Seile gefährden und die Leitungsschalter zum Auslösen brin- 
gen, während mit Blasrohren der Kurzschluß in ihnen bin- 
nen so weniger Halbwellen gelöscht wird, daß kein Schalter 
fallen kann. Nur in diesem Anwendungsfalle 
ist der Ausbreitungswiderstand der Blas- 
rohrerdung ohne wesentliche Bedeutung für 
die beabsichtigte Wirkung. 


6. Es bleibt in den Ausführungen von Herrn Meiners 
unklar, welcher Zusammenhang zwischen der allmählichen 
Ausweitung der Bohrung nach vielmaligem Ansprechen eines 
Blasrohres und der Zahl der einzubauenden Blasrohre be- 
stehen soll. Dies wird auf S. 151 rechts unten und S. 15? 
links unten gesagt. Wenn Blasrohre in Freileitungen als 
Vorbeugungsmaßnahme gegen rückwärtige Überschläge ver- 
wendet werden, müssen sie an jedem Mast eingebaut werden, 
dessen Ausbreitungswiderstand zu hoch ist und nicht mit ein- 
facheren und billigeren Mitteln erniedrigt werden kann. Die- 
nen Blasrohre als Überspannungsableiter an Stahlmasten im 
Zuge von Holzmaststrecken sowie vor Kabeln im Zuge von 
Freileitungen oder vor Schaltanlagen und Umspannwerken. 
so müssen sie überall dort eingebaut werden, wo dieser 
Schutz erforderlich ist. Andere Gesichtspunkte fir die Zahl 
der einzubauenden Blasrohre bestehen nicht Auch bei Ver- 
wendung anderer Überspannungsableiter kann immer nur die 
Stelle geschützt. werden, an welcher der Ablcıter sitzt. Eine 
Fernschutzwirkung von Überspannungsab- 


leitern gibt es nicht. Falls aber bei der betreffender. 
Empfehlung des umfassenden Einbaus von Blasrohren etwa 
daran gedacht worden sein sollte, daß sich die Blasrohre 
beim Ansprechen gegenseitig entlasten könnten, so muß darauf 
aufmerksam gemacht werden, daß, abgesehen vom Doppe'- 
erdschlußfall, gleichzeitig immer nur an einem Mast die Ge- 
räte ansprechen können, da über den so entstehenden Erd- 


“oder Kurzschluß hinaus an keinem anderen Mast Lichtbogrr. 


bestehen können, es sei denn, die Leitung ist von beiden 
Seiten her gespeist, wodurch auch noch an einem anderen 
Mast die Blasrohre in Tätigkeit sein können. 

Für einen umfassenden Einbau von Überspannungsabicı- 
tern und Blasrohren spricht nur der eine Gesichtspunkt, dab 
dann auch wirklich ein ausreichender Schutz aller wertvollen 
Anlageteile gegen die Auswirkungen von Überspannungen cr- 
reicht wird. 


7. Es bedarf auch einer Ergänzung, wenn allgemein ge- 
sagt wird, der Erdschlußfall sei kein Anlaß zur Anwenduns 
von Blasrohren. Wenn der Erdschluß erst eingeleitet ist 
dann bedarf es natürlich im gelöschten Netz keines zusätz- 
lichen * Gerätes mehr, aber bekanntlih kommt es zu Erd. 
schlüssen vielfach erst durch einen Überspannungsvorgang, da 
bis zum eintretenden Überschlag die Anlageteile, insbesonder: 
die Umspanner, gefährdet. Eine Aufgabe des Ableiters ode 

lasrohres ist es aber, eine solche Überspannung schon so frül 
nach Erde abzuleiten, daß kein Anlageteil überhaupt gefähr 
det wird. Deshalb darf es nicht allgemein heißen, der Erd 
schlußfall sei kein Anlaß für den Ableitereinbau,. vielmch 
hat der Ableiter die ganz andere Aufgabe, cine Überspan 
rung nach Erde abzuleiten und den hierbei nachfolgende 
Erdschlußstrom einwandfrei zu löschen. 

Daß Blasrohrableiter sich in Deutschland bisher nur i 
Anlagen bis zu etwa 40 kV bewähren konnten, ist darau 
zurückzufähren, daß sie in Anlagen mit höheren Spannunsc 
noch nicht eingebaut worden sind. Bei hohen Spannrnz: 
ist allgemein der Einbau von teuereren Ableitern wirtsaaft 
lich möglich. Es lag hier deshalb bisher kein großer Anre: 
zur Verwendung von Blasrohren vor. Und an Freileitun;: 
masten mit zu hohen Ausbreitungswiderständen hat man bis 
her zur Behebung der Gefahr rückwärtiger Überschläge mer 
lieber die Erdungen verbessert. Die Blasrohre sind aber d: 
wirtschaftlich vertretbare Gerät für den so notwendigen un 
fassenden Überspannungsschutz in unseren Mittelspannung 
anlagen. 

Walkenried/Südharz, 25. 9. 1948. 


Heinih Grünewald 


Erwiderung. 


In meiner Arbeit habe ich mir die Aufgabc gestellt, vo 
Standpunkt des Anlagen-Ingenieurs aus einen Überblick udb 
die heutigen Probleme im Zusammenhang mit der Frage d 
Sternpunktserdung zu geben. Ich danke Herrn Grünc 
wald für seine Ergänzungen. Beim Vergleich des Verhalte 
von Blasrohren bei den verschiedenen Verfahren der N\Nct 
erdung spielt die Veränderung der Spannungs- und Stros 
charakteristik der Rohre bei häufigen Ansprechen eine Roll 

Bei der Auswahl der Blasrohrtypen für die eınzc!x 
Netzpunkte sind für die Bemessung der Schlagweite der Rab 
die zu erwartenden Spannungsverhältnisse, für die Wahi d 
Innendurchmessers die zu erwartenden Minimal- und Maxima 
stromstärken am Einbauort maßgebend. Eine Vergrößcisı 
des Rohrinnendurchmessers infolge Abbrandes der Wancu 
gen führt zu einer, wenn auch geringen, Verschiebung der € 
wähnten Stromgrenzen. Inbesondere wird der Minimalwe 
des Stromes, der noch einwandfrei durch das Rohr gelusc 
werden kann, nach oben verschoben. Diese Veränderung ka 
zu einem Versagen von Blasrohren führen. Dabei han 
es sich nicht darum, daß eine Schutzeinwirkung des Netzes 
wirksam wird, sondern als Folge der zu geringen Löschfä! 
keit können sich langsam und umständlich feststellbare Fehl 
stellen im Netz entwickeln, die die Betriebstühtigkeit ung 
stig beeinflussen. 

Wenn gemäß Punkt 3 der Zuscrift von Herrn G:ü1ı 
wald im kompensierten Netz der Lidhtbogen im Blasrd 
nur einen Bruchteil einer Halbwelle lang, im unkompen:i 
ten Netz mit nicht geerdetem Sternpunkt dagegen meh 
Halbwellen lang brennt, dann ist dieser Unterschied für 
Maß des Abbrandes der Rohrwandungen wesentlih. Der 
terschied ist auf die Hilfe zurückzuführen, die die Erd:ch! 
spule bei den häufigen Fehlern zwishen Phase und 
leistet. Noch bedeutend größer ist der Unterschied. w 
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man den Löschvorgang im kompensierten Netz mit dem Lösch- 
vorgang im starr geerdeten Netz vergleicht. Im letzteren 
Falle muß ein Erdkurzschlußstrom von etwa 3...10000 A ge- 
löscht werden, wobei die Löschenergie aus den Rohrwandur.- 
gen frei gemacht wird. Die Gefahr einer unerwünschten Ver- 
größerung des Rohrinnendurchmessers bei häufigem Anspre- 
chen ist. also viel größer als im kompensierten Netz. Die 
Hilfe, die die Erdschlußspule des kompensierten Netzes leistet, 
ist also für die Betriebsfähigkeit des Rohres nicht ohne Bc- 
deutung. 

Diese Frage steht auch in engem Zusammenhang mit 
Punkt 6 der Zuschrift: Wird jeder Mast eines umfang- 
reihen Hochspannungsnetzes, wie das in starr geerdeten 
Netzen in Amerika und Rußland sehr häufig der Fall ist, 
mit Blasrohren ausgerüset, dann ist die Wahrscheinlidikeıit, 
daß ein einzelnes Rohr übermäßig häufig anspricht und in- 
folge des Abbrandes der Wandungen versapt, gering. Die 
Forderung nach einer Kontrolle und Auswechselung der Rohre 
spielt deshalb eine geringe Rolle. Wird dagegen dic Zahl 
der Blasrohre verringert, dann nimmt die Wahrscheinlidhkeit. 
daß ein einzelnes Rohr übermäßig häufig anspricht, zu. 

Da aus den obigen Überlegungen hervorgeht, daß der 
Abbrand der Rohre im kompensierten Netz nur ein Brichteil 
desjenigen ist, der im starr geerdeten Netz auftritt, kann nadı 
meiner Meinung eine Verminderung der Zanl der einzubaucn- 
den Rohre im kompensierten Netz mit geringeren Bedenken 
erfolgen als im starr geerdeten Netz. 
niht nur wegen der Verkleinerung der Kosten der Rohre und 
ihrer Montage im Netz, sondern auch wegen der geringen 
Wartung und Auswechselung wichtig. Auch in starr geerd-- 


Dieser Uuterschied ist. 


ten Netzen ist der Versuch gemacht worden, nicht jeden Mast 
der Leitung, sondern nur jeden zweiten oder dritten Mast 
mit Blasrohren auszurüsten. 

Zu Punkt 4: Das Fehlen des spannungsunabhängigen- 
Widerstandes beim Blasrohr ist nach meiner Meinung nidıt 
nur ein Vorteil gegenüber dem Überspannungsableiter mit 
spannungsabhängigem Widerstand, sondern es hat auh Nadh- 
teile zur Folge, auf die in meiner Arbeit hingewiesen ist. 
Wenn in meiner Arbeit gesagt ist, daß Blasrohre auch bei 
sehr hohen Erdwiderständen gut arbeiten, dann ist an den 
Fall des rückwärtigen Überschlages gedacht: 

Zu Punkt 7: Wenn zum Zwecke der Koordination der 
Stoßisolationspegel der Leitung und der Schaltanlagen der 
Stoßisolationspegel der Leitung in der Nähe der Station ver- 
mindert wird, dann ist eine erhöhte Erdkurzschlußgefahr ım 
starr geerdeten Netz bzw. eine erhöhte Erdschlußgefahr im 
induktiv geerdeten Netz die Folge. Die erhöhte Erdschluß- 
gefahr des kompensierten Netzes führt niht ohne‘ weiteres 
zum Einbau selbstlöschender Funkenstrecken, während die r- 
höhte Erdkurzschlußgefahr im starr geerdeten Netz zur An- 


= wendung von Blasrohren zwingt, wenn vermieden werden 


soll, daß sich die Zahl der Schalterauslösungen erhöht. Inso- 
fern scheint es mir berechtigt, festzustellen, daß der Erdschluß- 
fall des kompensierten Netzes kein Anlaß zur Anwendung 
von Blasrohren ist. Aus demselben Grunde werden, wie .n 
meiner Arbeit ausführlich behandelt, die Stabfunkensirecken 
innerhalb der Schaltanlagen der starr geerdeten Netze auf 
größere Schlagweiten eingestellt als in den kompensierten 


Netzen. 
Berlin, November 1948. G. Meiners 


Gegenwaristragen des Gewilterschutzes in Mittelspannungsneftzen 


Die Ausführungen des Herrn Grünewaldt), die durch 
jahrelange Erfahrungen im Betriebe eines großen Versor- 
gungsnetzes vollauf bestätigt werden, können durch einige 
Bemerkungen und Ergänzungen erweitert werden. 

Es wäre sehr zweckmäßig, wenn der Aufsatz allen im 
Betriebe von Mittelspannungs-Freileitungsnetzen maßgebend 
n zugänglich gemacht und von ihnen eingehend studiert 
würde. 

Bei Stationen mit Kabeleinführung durch ein kurzes Ka- 
belstück sollte man sowohl am Übergang von Freileitung zum 
Kabel als auch am Ende je einen Satz Ableiter einbauen. 


Selbstlöschende Funkenstrecken 
| (Rohrableiter). 
‚ Die Rohrableiter haben sich während mehr als 10 Jahren in 
vielen Tausenden von Exemplaren in 15- und 10, kV-Leitun- 
gen recht gut bewährt. Das früher so äußerst unange- 
nehme Durchbrennen von Hochspannungssicherungen in Trans- 
formatorenstationen bei Gewitter hat fast ganz aufgehört. 

Schäden durch Platzen der Isolierstoffrohre sind nicht auf- 
getreten; auch die gelegentlich geäußerte Befürchtung von 
Schäden durch den Feuerstrahl beim Ausblaseu des Lichtbo- 
kens hat sich als harmlos gezeigt. 

Fast sämliche Ableiter sind noch unverändert nach langen 
Jahren im Betrieb. Das wiederholte Ansprechen konnte mit 
al von angeklebten kleinen Papierfähncen kontrolliert 
werden. 

Es wurden auch im Freien an Eisenmasten zunächst Fun- 
kenstrecken für Innenräume versuchsweise eingebaut. Die ın 
Bild 4a und b angedeutete Einbauweise erscheint nicht gün- 
tig, weil sich die Länge der äußeren Funkenstrecke mit dem 
wechselnden Durchhang des Seiles ändert. Besonders bei der 
Anordnung 4b ändert sih der Abstand mit wechselndem 
Durchhang. 

Da aber mit dauernder Betriebssicherheit dieser Anord- 
wng nicht gerechnet werden kann, wurden Ableiter mit Por- 
tellanüberwurf für Außenmontage verwendet (Bild 1). Es 
nnd seit etwa 1938 mehrere 100 Ableiter dieser Ausführung 
öhne irgend eine Störung im Betrieb. 

Auch die Offnung von einigen dieser Ableiter, die meh- 
tere Jahre im Betrieb waren und öfter angesprochen hatten. 
ergab nichts Nachteiliges. 

Grundsätzlich abzulehnen ist aber ein Saisonbetrieb mit 
Ableitern derart, daß zum Winter die Ableiter im Freien 
ausgebaut und zur Gewitterzeit wieder eingesetzt werden. 
Diese Methode widerspricht dem Zwecke der Ableiter, näm- 


1) ETZ 69 (1948) H. 1, S. 18. 


DK 621.315.1 : 621.316.93 
lich Störungen mit Se Freuen zu verhüten, da zum 
Ein- und Ausbau mehrere Male abgeschaltet werden muß. 

Bezüglich der Zahl der einzubauenden Ableiter ist eine 
Beschränkung auf wirklich gefährdete Punkte wohl am Platze; 
denn mit einer Vielzahl von Apparaten steigt auch die Mög- 
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Bild 1. Rohrableiter in Freiluftausführung 
(Ausführung Märkisches Elektrizitätswerk Berlin) 
1 Löschrohr aus Isolierstoff 6 obere Kappe 
2 Stiftelektrode 7 Klemmplatte 


3 Hohlelektrode as 8 Leiterseil . 
4 Kappe mit Erdanschlu 9 innere 
5 Porzellanüberwurf 10 äußere ) Funkenstrecke 


lichkeit von Versagern, die zu Störungen führen können. Die 
Vorbeugung ‘von Störungen ist aber gerade die Aufgabe der 
Ableiter. Diese empfohlene Beschränkung soll aber nicht dem 
Grundsatz eines umfassenden Überspannungsschutzes wider- 
sprechen. 


Berlin, Juni 1948. H.Calliess. 
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Ermittlung des durch das Erdseil geschaffenen Schutzraumes der Hochspannungsleitunge 


Schwaiger!) hat hinsichtlih der Schutzwirkung der 
Erdseile der Hochspannungsleitungen folgende zwei Haupt- 
sätze aufgestellt: | 

l. Man muß das Erdseil einer Leitungsanlage zu derjeni- 
gen Stelle machen, die dem Blitz am nächsten liegt. Dann 
erfolgt der Einschlag stets in das Erdseil und alle Stellen 
mit größeren Abständen vom Blitzkopf bleiben einschlagsfrei 
und sind durch das Erdseil geschützt. 

2. Das Erdseil erzeugt demnach einen „Schutzraum‘. 
Der Querschnitt dieses Raumes wird durch einen Kreisbogen 
begrenzt, dessen Mittelpunkt der Blitzkopf und dessen Halb- 
messer gleich dem Abstand zwischen Blitzkopf und Erde ist. 

Auf Grund dieser zwei Sätze hat der Verfasser cine 
Konstruktion des Schutzraumes- ermittelt. 

Im Bild 1 ist das Erdseil einer Mastanlage in verschie- 
denen Höhenlagen gezeichnet. Verbindet man den Punkt, 
der das Erdseil darstellt, mit dem Punkte, der das Phasen- 
seil darstellt, und zeichnet eine Mittelsenkrechte zu dieser Ver- 
bindungslinie, so werden Einschläge aus den Blitzköpfen, die 
sih links dieser Mittelsenkrechte befinden, 


Mittelsenkrechten, erfolgen in das Phasenseil. Somit bildet 
diese Mittelsenkrechte eine Begrenzungslinie des Schutzrau- 
mes. Die Linie LB in der gleichen Zeichnung ist der geo- 
metrische Ort der gleichen Abstände von dem obersten Pha- 
senseil und der Erde. Von den Blitzköpfen, die sich links 
dieser LB-Linie befinden, erfolgen Einschläge in das Phasen- 
seil und aus den Blitzköpfen rechts dieser Linie erreichen die 
Einschläge die Erde. Somit ist auch diese Linie LB eine Be- 
grenzungslinie. des Schutzraumes. Blitze, deren Köpfe sic in 
dem Raum zwischen diesen beiden Begrenzungslinien befin- 
den, werden stets in das Phasenseil einschlagen. Der übrige 
Raum, also links der Mittelsenkreehte und rechts der Linie 
LB und oberhalb diesen beiden Linien, ist der Schutzraum. 
Diese Konstruktion für die verschiedenen Höhenlagen des 
Erdseiles (a bis f) angewandt, zeigt den Einfluß der Höhen- 
lagen des Erdseiles auf den Schutzraum. 

In dem gleichen Bild sind die zweifachen und die drei- 
fachen Höhen des Mastes eingezeichnet. Nah Schwaiger 
erfolgt der Entscheid über die Einschlagsstelle des Blitzes in 
etwa ein- bis zweifacher Höhe des Mastes. z 

Grünewald gibt an, daß der senkrechte Abstand des 
Erdseiles vom weitest ausladenden Phascnseil mindestens 
gleich der 1,6-facher Ausladung sein soll?). Diese Regel wurde 
laut seiner Angaben, aus sehr eingehenden Untersuchungen 
der Studiengesellshaft für Hochspannungsanlagen, Berlin- 
Steglitz, mit Modelleitungsanlagen und Stoßspannungsein- 
schlägen gewonnen. 

Nun hat die Studiengesellschaft in einem Schreiben vom 
14. 4. 1942 (Baatz) an den Verfasser in die angegebene 
Konstruktion (s. Bild 1) Punkte eingezeichnet, aus den Stoß- 


1) „Elektrizitätswirtschaft‘‘, 1941, H. 22, S. 348. 
2) „Gegenwartsfragen des Gewitterschutzes von 
. netzen, ETZ 69 (1948) S. 18. 


Mittelspannungs- 


Photoelektrisches Flammenkonitroligerät') 


Das zur Verhütung von Explosionen bei Ol-, Gas- und 
Kohlenstaubfeuerungen entwickelte Gerät überwacht mittels 
Photozelle in Verbindung mit einem Röhrenverstärker und 
einem Relais die Flamme, um bei einer auftretenden Störung 
automatisch und praktisch trägheitslos Motoren abzustellen, 
Ventile zu schließen und optische oder akustische Signale aus- 
zulösen. Urh die Photozelle vor Verbrennungsprodukten und 
Hitzeausstrahlungen zu schützen, wird der "Lichtstrahl der 
Flamme durch verschiedene Filter geleitet. Kühlrippen und 
Isolierschichten zwischen der Montageplatte und dem Gehäuse 
schützen das Gerät vor hohen Kesseltemperaturen. Hinter dem 
ersten Klarfilter befindet sich ein Luftspalt, durch den bei 
Feuerungen mit natürlihem Luftzug ein Luftstrom fließt, 
der das Anlaufen des Filterglases verhindert. Wird in der 
Verbrennungskammer mit Überdruck gearbeitet, so ist eine 


1) Schweiz. Techn. Rdsch. 40 (1948) H. 7, S. 18. 


in das Erdseil ` 
erfolgen; die Einschläge aus den Blitzköpfen, rechts dieser - 
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Hg Höhe des Erdseiles vom Boden 
2Hg und 3Hp zweifache und dreifache Höhe vom Erdboden 


a,b..f verschiedene Lagen des Erdseiles 

EL Mittelsenkrechte 
geometrischer Ort der gleichen Abstande von dem oberstes 
Phasenseil und der Erde 


Bild 1. ‘ Ermittlung des Schutzraumes 


spannungseinschlägen an Modellversuchen trotz des Scutz- 
raumes in das Phasenseil erfolgten. Die mit Kreuzen ver- 
sehenen Punkte sind positive und die mit Kreisen verschenen 
Punkte sind negative Stöße. 

Man sieht also aus dieser Eintragung, daß auch aus dem 
geschützten Raum- Einschläge in das Phasenseil erfolgen 
können. Dem ist jedoch zu entgegnen, daß in dem genann- 
ten Schreiben die Anzahl der Einschläge, die richtig in di 
Erdseil erfolgten, nicht angegeben wurde, so daß nicht be- 
kannt ist, welchen Prozentsatz die eingezeichneten und in 
das Phasenseil erfolgten Einschläge darstellen und zweitens 
sind es meist Einschläge, die an der Grenze des Schutzrau- 
mes stattfinden, und somit nur Streuwerte darstellen. 

Es soll noch angemerkt werden, daß die Studiengesell- 
schaft für Hochspannungsanlagen in ihren .‚Vertraulichen Be- 
richten“ über die praktischen Auswirkungen der Erdseile be- 
richtet hat und in dem Heft Angaben über die erwähnte 
Modellversuche mit Stoßspannungen enthalten sind?). 

Anton Lang: 


3) Burkhardtmaier: Der Einfluß der Betriebsspannung auf die Blitz; 
einschlaggefahr bei Freileitungen; Verlag Studiengesellschaft. 


DK 621.317.39 : 621.3834 


Verschmutzung des Filters mittels getrennter Luftzufuhr r: 
verhindern. Bei der einfachsten Anwendungsart des neven 
Flammenkontiollgerätes wird die Schaltung so ausgeführt, dab 
beim Erlöschen der Flamme eine Alarmvorrichtung betatift 
wird, unter gleichzeitiger Drosselung der Brennstoffzufubr 
Die Kontakte des Steuerstromkreises können Motorenleistun- 
gen bis 0,4 kW oder entsprechende Ventilschützen schalten 
Die Relaiskontakte sind während des Betriebes geschlossen 
und öffnen sich erst bei Störungen oder Erlöschen der Flam- 
Das Gerät ist so eingerichtet, daß ein vorübergehendki 
Flackern der Flamme oder ein kurzzeitiges Abweichen det 
Flamme aus der Sichtlinie infolge eines Luftzuges nicht ar 
gesprochen wird. Das Gerät ist 28 cm lang, 17 cm breit und 
19 cm hoch; die Anschlußleistung beträgt 10 W, die Brenn 
dauer der Röhren 10000 h. Das Gerät arbeitet bei eine! 
Raumtemperatur bis max. 65° C einwandfrei. 
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Geräte und Stromrichter sammengesetzte Schaltungen mit funktionsbestimmender, 
DK 621.314.65 wechselspannungsseitiger Verkopplung der Teilsysteme. 
Gleichrichtersysteme bei hohen Spapnungen und bei hohen Unter 1) werden” zuerst die 2phasige Einweg-Schaltung 
Stromstärken. [Nah H. Verse, Elektrotechn. 2 (1948) S. 143, (W = 2) und die 3phasige Einweg-Schaltung ( W= 3) behan- 
4S, 11 BJ] - delt. Besonders interessant istxdie anschließende Gegenüber- 
Der Systemunterschied liegt sowohl in der Art der ver- stellung der Graetz-Schaltung mit der Greinacher-Schaltung 
wendeten Ventilstreken als auch in der Schaltanordnung. als.Beispiele Iphasiger Vollweg-Schaltungen, weil bei gleicher 
Ventilstreken für Hochspannungs-Gleichrichter müssen in Wertigkeit W = 2 die Graetz-Schaltung eine Gleihstrom- 
erster Linie hohe Sperrspannungen haben, solche für. Hoch- Verdopplung, die Greinacher-Schaltung eine Gleihspan- 
strom-Gleichrichter geringe Brennspannungswerte aufweisen. nungs- Verdopplung gegenüber der Iphasigen Einweg-Schal- 
Die Unterschiede in der Schaltanordnung sind bedingt durh tung hervorrutt: Bild 1. Man ersieht aus dem gè- 
konstruktive, Betriebs- und Wirtschaftlichkeits-Gesichtspunkte; zeigten Beispiel zugleich einen weiteren charakteristischen 
der typische Hochspannungs-Gleichrichter hat einen oder meh- Systemunterschied: bei der Pufferdrossel-Schaltung findet man 
rere” Pufferkondensatoren im -Gleichspannungskreis), der infolge der Kommutierung zwischen den Ventilstrecken eine 
typische Hochstromglejchrichter arbeitet mit einer gleichstrom- relativ lange Ventilbrenndauer und eine flache Ventilstrom- 
seitigen Pufferdrossel. Die daraus folgenden charakteristi- Kurvenform; bei der Pufferkondensator-Schaltung hat man 
shen Systemunterschiede werden erläutert durch Gegenüber- eine vergleichsweise kürzere Ventilbrenndauer, kein Kommu- 
stellung einiger Schaltungsbeispiele jeweils gleicher „Wertigkeit“ tierungsvorgang sowie eine spitze Ventilstrom-Kurvenform. 
W= n: p:a (n-Anzahl der Teilsysteme; p Phasenzahl eines Zu Punkt 2) wird eine aus drei Stufen in Greinacher-Schal- 
Teilsystems; a = 1 bei Einweggleichrichtung, a = 2 bei Vollweg- tung aufgebaute Kaskadenschaltung mit der 3X2phasigen und 
schaltung entsprechend der Ausnutzung einer ventilseitigen der 2X3phasigen Saugdrosselschaltung verglichen (W = 6) 
Transformator-Phasenwicklung) der Reihe nach für 1) ein- Unter Punkt 3) wird eine 6stufige Spannungsvervielfachungs- 
fahe Schaltungen, 2) aus mehreren Teilsystemen durch Rei- Schaltung?) der 12phasigen Krämer-Kaskade?) gegenüber ge- 
hen- oder Parallelschaltung gebildete Schaltungen und 3) zu- stellt (W = 12). Die höherwertigen Hochspannungs-Gleich- 
2 2 richter haben eine gleichspannungsseitige Reihenschaltung der 
Fri 4 Teilsysteme und damit die Möglichkeit zur Erzeugung einer 
D/2 r)3 2K “sehr hohen Gleichspannung. Den höherwertigen Hochstrom- 
a p= / 0 Gleichrichtern ist eine gleichstromseitige Parallelschaltung der 
Teilsysteme und damit ein besonders hohes Gleichstromab- 
gabevermögen eigen. Gleichrichter für die gleichzeitige Liefe- 
3 ‘rung hoher Gleichspannung und hoher Stromstärken haben 
Pufferdrossel-Schaltung; infolge gleichzeitiger Anwesenheit 
: gleichspannungsseitiger Kapazitäten weisen sie eine Bela- 
stungskennlinie auf, die anfänglich wie bei der Pufferkonden- 
sator-Schaltung relativ steil abfällt, später in die nur fla 
geneigte Kennlinie der Pufferdrossel-Schaltung ia 
i sb. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
| DK 621.311.17(44) 


| ivI ' Großkraftwerk Gennevilliers, Frankreih. [Nach Schweiz. 

c Techn. Rdsch. 40 (1948) Nr. 38.] 
Das ım Bau befindliche neuzeitlihe Großkraftwerk soll 
das im Jahre 1919 erbaute Kraftwerk ersetzen und im ersten 


Í ivg ivg Abschnitt Mitte 1949 in Betrieb genommen werden. 
z PENES d Die französishe Kohlenlage ist Veranlassung dafür, daß 
a das neue Wärme-Großkraftwerk ac für die n 
we g% schließliche Verwendung minderwertiger, feinkörniger, asche- 
je3= iss =Igm ls “23gm reicher einheimischer Kohle gebaut wird. Wie bei dem alten 


Werk erfolgt auch der Neubau mit weitgehender amerikani- 
‘ scher Unterstützung. Die Eisenkonstruktion des Stahlskelett- 
baues kommt ausschließlich aus den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika. Das Fehlen von Kastenträgern oder genieteten 
Gurten und Trägern, da der ganze Bau nur aus unter sich 
verbundenen Profileisenträgern besteht, die eine Schenkel- 
stärke von 7 cm und Gewichte von 1000 kg/m aufweisen, 
charakterisieren die Bauweise. Die aus I-Profilen bestehenden 
Gebäudestützen, ausgelegt für 1200t Tragkraft, ruhen nur 
t Schaltbild, D Pufferdrossel V Ventilstrecke auf 20cm dicken Eisenplatten und sind im Boden. nicht ein- 
K Pufferkondensator 0...5 Potentialpunkte Ben Die Stockwerkbühnen bestehen aus 40mm starken 
m. T Stromrichtertransformator l iffelblechtafeln mit einigen Metern auseinander liegenden 
licher Verlauf der sekundären Phasen-EMK, cı der inneren Auflagern. Das Stahlskelett des Gebäudes an und für sich ist 
Bee an Ind de, ehgeoebenen Galaepannung no genisiet 
elwe m : ; MON” e 
€ Zeitliher Verlauf des Ventilstromes iyj in der einen Wechselspan- a: a N ee ie ~ 
‚nungs-Halbwelle 3 ; g s ; 
d Zeitlicher Verlauf des Ventilstromes iypj in der anderen Wechsel- a En ee ee en 


spannungs-Halbwelle 5 ; en ; ; = : 
è Zeitlicher Verlauf des Qngegebenen Gleichstromes is (mit arithmeti- ` für die Aufnahme von täglich an Eisenbahnzügen Je 1000 t 


i5=ip 


shem Mittelwert J) ausgelegt. Es ist Vorsorge getroffen, daß an Stelle von Bun- 
f Zeitlicher Verlauf des sekundären und primären Transformatorstromes kerwagen auch normale Güterwagen entladen werden können. 
ig bzw. ip Der tägliche Kohlenbedarf wird sich zwischen 3000 und 4000 t 


Bild 1, Gegenüberstellung der Graetz-Schaltung (links) mit der Grei- bewegen, wodurch die Aschenaustragung und Ablagerung von 
nacher-Schaltung (rechts) als Beispiele Iphasiger Vollwegschaltungen. täglich 400 bis 600t zu einem Problem wird. 


— Die ebenfalls von Amerika gelieferten Dampfkessel sind 
r 1) H. Verse, Kurze Einführung in die Theorie der Gleichrihter elektrisch geschweißt. Die für 89 atü und 520° C ausgelegten 
Pufferkondensatoren, ETZ 69 (1948) S. 11. Kessel haben Trommeln von 1,67m Dmr. und 15m Länge, 


2) Wie Fußnote 1, S. 14, Bild 13. ; : ee „in 
3) Chr. Krämer. Eine neue Zwölfphasenschaltung von Transforma- deren Blechstöße von 160 mm vollständig geschweißt sind. Das 


iien für Großgleichrichter, ETZ 50 (1929) S. 303. Gewicht einer solchen Trommel beträgt etwa 100 t. 
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Bei der Verlegung der Rohrleitungen werden alle Ruhr- 
stöße elektrisch verschweißt. Mittels Induktionsheizung wer- 
den die zu verschweißenden Rohrenden vor der Schwei- 
Bung angewärmt und nach erfolgter Schweißung ausgeglüht. 
Eine Schweißung der mit Chrom-Molybdän legierten Stahl- 
rohrleitungen beansprucht etwa 7h Arbeitszeit. Sämtliche 
Schweißnähte werden an Ort und Stelle durch Röntgenstrahlen 
auf Dichtheit geprüft. 

Die Montagearbeiten gehen insofern unter erschwerten 
Umständen vor sich, als die nete Zentrale an Stelle der alten 
erbaut wird und diese bis zur Inbetriebnahme der neuen An- 
lage voll in Betrieb stehen muß. Die Inbetriebnahme der 
ersten Gruppe zu 100 000 kW ist für Mitte 1949 vorgesehen. 


Op. 


Meßgeräte und Meßverfahren 


DK 621.315.615.2:537.723 


Ein elektrisches Prüfverfahren für Isolieröle. [Nach J. S. For- 
‚rest, J. Inst. Engrs. 95, II (1948) S. 337; 121/2 S., 8 B.] 


Die „British Standard Specification“ verlangt für Isolier- 
öle nur die Prüfung der elektrischen Festigkeit. Diese Prüf- 
methode enthält jedoch manchen Nachteil, sodaß es gerecht- 
fertigt erscheint, eine neue elektrische Prüfmethode zu ent- 
wickeln, die den Zustand eines Isolieröles, besonders eines 


gebrauchten Oles, gut und schnell erkennen läßt. Die neu ent- - 


wickelte Methode beruht auf der Messung des Gleichstrom- 
widerstandes und liefert die gleichen Ergebnisse, wie die 
Messung des Verlustfaktors. Lassen sich nämlich die Gleich- 
und Wechselstromverluste durch ein einfaches Ersatzschaltbild 
darstellen, worin eine Kapazität und ein Widerstand parallel 


l 
zu einander liegen, so ist tgd =- CR: Diese Formel enthält 


jedoch nicht die Verluste, die durch Dipolschwingungen be- 
dingt sind. In der Praxis ist jedoch bei gebrauchten Olen 
immer eine gewisse lonenleitfähigkeit vorhanden, sodaß die 
| des Gleichstromwiderstandes als Maß für die Güte 
eines Oles zweckmäßig erscheint. 

Die Meßapparatur besteht aus einer Olzelle, die im In- 
nern eine Hochspannungselektrode enthält und außen von der 
Niederspannungselektrode umgeben ist. Die Elektroden haben 


einen Abstand von 0,5 cm und sind aus hochpoliertem ver- ' 


nickeltem Kupfer. Die Einrichtung ist gleichzeitig.auch für die 
Messung des Verlustfaktors geeignet. Die Spannung liefert ein 
5000 V Gleichstrom-Generator. Der Strom durch das Ol wird 
durch ein „Magisches Auge“ gemessen. Der Widerstand kann 
direkt aus; dem Schattenwinkel des magischen Auges abge- 
lesen werden. 

An 12 Isolierölproben, vor allem an gebrauchten Olen 
werden dann Widerstandsmessungen vorgenommen und zu- 
sätzlich auch noch andere Prüfdaten bestimmt, wie Farbe, 
Säurezahl, Verlustfaktor und elektrische Festigkeit. Um die 
Beziehung zwischen dem Verlustfaktor und dem Glexhstrom- 
widerstand herzustellen, werden Messungen dieser beiden 
Größen bei verschiedenen Temperaturen durchgeführt und es 
zeigt sich, daß bei gebrauchten Olen die Verlustfaktor- 
kurve praktisch das Spiegelbild der Widerstandkurve dar- 
stellt, während dies bei neuen Dlen nicht erfüllt ist. Weiter 
zeigt sich, daß der Widerstand eines gebrauchten Oles schnell 
mit steigender Temperatur fällt. Es läßt sich folgende Formel 

a E 
aufstellen: R = Ro exp (7) 

An Beispielen wird dann nachgewiesen, daß gebrauchte 
Ole, bei denen die Leitfähigkeit ionisierten Verunreinigungen 
zuzuschreiben ist, diesem Gesetz folgen. Durch Vergleich der 
Ergebnisse der Widerstandsmessungen mit den anderen Prüf- 
daten ergibt sich weiterhin, daß im allgemeinen die Durch- 
schlagsspannung mit wachsendem Widerstand ansteigt und 
ebenso die Säurezahl mit fallendem Widerstand. Es kann je- 
doch auch vorkommen, daß einer kleinen Säurezahl ein gerin- 
ger Widerstand entspricht, z. B. bei Anwesenheit von Was- 
ser. Die untersuchten Ole werden dann in drei Klassen einge- 
teilt, in gute, genügende und schlechte Ole und es werden 
folgende Grenzwerte als Grundlage für die Gleichstrom- 
Widerstandsprüfung festgesetzt: 

„gut“ Widerstand größer als 10000 MQ, Neuöle, 

„genügend“ Widerstand kleiner als 10000 M Q, jedoch 

größer als 1000 MQ, für den weiteren Gebrauch 
noch verwendbar, 

„schlecht“ Widerstand kleiner als 1000 MQ, unbraud- 

bare Die. 


Diese Methode liefert natürlich nur ein Bild vom augen- 
blicklichen Zustand des Ules und gibt keinen Hinweis auf die 
Alterungsneigung. Im allgemeinen genügt auch eine Messun; 
bei Raumtemperatur und nur in Zweifelsfällen sind Messun- 
gen bei höheren Temperaturen anzuraten, genau so sind is 
solchen Fällen auch die anderen Prüfmethoden zur Entschei- 
dung mit heranzuzichen. 

Den Abschluß des Rerichtes bilden Erwiderungen des 
Verfassers auf Einwände von anderen Bearbeitern, die die 
alten Prüfmethoden vorziehen. In diesen Erwiderungen wird 
immer wieder auf die Brauchbarkeit der neuen Methode hin- 
gewiesen, vor allem bei gebrauchten Olen und als besondere: 
Merkmal wird noch aufgezeigt, daß mit dieser Methode dic 
geringste Feuchtigkeit nachgewiesen werden kann. ö. 


DK 621.317.44: 

Ein neues Verfahren zur Messung der Eisenverluste und der 
Magnetisierbarkeit von Dynamobledh. Vergleich mit der Ep- 
steinmessung. [Nach F. Koppelmann, Z. Elektrotechn. ! 
(1948) S. 13; 51/2 S., 10 B.] 

Es wird das bei Eisenuntersuchungen bekannte Verfahren 
der Mcssung mit Drehspulinstrument und vorgeschalteten 
mechanischem Gleichrichter benutzt. Bekannt ist, die Feld- 
stärke im Eisen mit einer Spule nahe der Oberflache der zu 
prüfenden Eisenprobe zu messen. Neu ist die Anordnung der 
Feldmeßspule in einem Schlitz zwischen” zwei zu unter- 
suchenden Blechstreifen. Dadurch wird die Feldmessung ge- 
nauer als bei den bisherigen Verfahren (z. B. Epsteinapparat;. 
Dic zu untersuchenden Blechstreifen (mindestens 2 Streifen 
60X500) werden an ihren Enden in ein Schlußjoch eingespannt 
Dieses Schlußjoch dient dazu, den Aufwand an Magnetisie- 
rungs-Amperewindungen herabzusetzen. Sein magnetischer 
Widerstand geht in die Messung nicht ein. Die Induktion 
wird in üblicher Weise mit einer um die Eisenprobe gelegten 
Wicklung gemessen. 

Bei 180° Kontaktzeit des Meßgleichrichters erhält man 
durch Drehen der Phasenlage seiner Kontaktzeit den zeitlichen 
Verlauf von Feldstärke und Induktion, d. h. die Wechsel- 
strom-Magnetisierungsschleife. Aus der Fläche dieser Schleife 
werden die Eisenverluste (Verlustziffern) berechnet. Variiert 
man den Strom in der Magnetisierungsspule, so erhalt man 
die Magnetisierbarkeit der Probe (Spitzenkurve, Kommutic- 
rungskurve), und zwar den Scheitelwert der Induktion als 
Funktion des Scheitelwertes der Feldstärke. 

An einer ım Jahre 1926 von der PTR untersuchten Ep- 
steinprobe wurden vergleichende Messungen mit einem Ep- 
steinapparat und nach dem neuen Verfahren gemacht. Die 
Abweichungen in den Verlustziffern (Vio und Vis) betrugen 
einige Prozente. Als ihre Ursache wurde die ungleichmäßige 


Magnetisierung der Probestäbe im Epsteinapparat nachgc- 
wiesen. / 
Die Messung der Magnetisierbarkeit ergab nach dem 


neuen Verfahren Differenzen gegenüber der Epsteinmessung. 
die noch nicht aufgeklärt werden konnten, weil die Messung 
der Magnetisierbarkeit im Epsteinapparat — besonders bei 
kleiner Feldstärke — nicht unerhebliche und mit einer gewis- 
sen Unsicherheit behaftete Korrekturen verlangt. 

Der Vorteil des -neuen Verfahrens liegt — abgesehen von 
der eindeutigeren Definition der Versuchsbedingungen — 
darin, daß statt der 10 kg-Proben des Epsteinapparates nur 
eine Probe von wenigen 100 g erforderlich ist. Es können 
jedoch auch Proben von einigen kg Gesamtgewicht untersucht 
werden. | Sb. 


DK 621.317.733 
Die Gleichstrombrücke mit nichtlinearen Widerständen. [Nach 
W. Schaaffs, Frequenz 1 (1947) S. 48.) 

Ersetzt man in einer Gleichstrom-Brückenschaltung die 
ohmschen Widerstände durch Widerstände mit nichtlinearen 
Kennlinien, z. B. Glimmröhren, so erhält man ein sehr span- 
nungsempfindliches Gebilde, das zur Kontrolle von Span- 
nungsänderungen mit mehr als 1 Promille Genauigkeit sowie 
für Messungen mit stark unterdrücktem Nullpunkt geeignet ist. 
W. Schaaffs untersucht die Eigenschaften der Brücken- 
schaltung mit nichtlinearen Widerständenpgibt eine Reihe von 
Schaltungen solcher Brücken an und erläutert ihre besonderen 
Verwendungsmörlichkeiten. 

In einer Wheatstoneschen Gleichstrombrücke mit ohm- 
schen Widerständen ist die Spannung in der Diagonalen unab- 
hängig von der außen an die Schaltung gelegten Speisespan- 
nung. Werden nun zwei einander gegenüberliegende Wider- 
stände (oder auch alle vier) durch solche mit nichtlinearer 
Kennlinie ersetzt, so ist der Abgleich der Diagonalspannung 
u auf Null nur im Schnittpunkt der Kennlinien der beiden 
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nichtlinearen Widerstände möglich. Dieser Schnittpunkt, für 
den an den vier Einzelwiderständen je die Spannung Uo liegt, 


ist aber nur für eine bestimmte Speisespannung U = 2U, 


gegeben, d. h., daß bei Änderung von U jetzt in der Diagona- 
icn eine Differenzspannung u, = U, — Uy auftritt. Be- 


zeihnet man die Steilheit der Kennlinien der beiden nicht- 
I:nearen Widerstände in der Nähe des Schnittpunktes mit Sy 


und Sy» so ist, wie der Verfasser ableitet, 


u= Ur 

u ist also der Schwankung der Speisespannung JU propor- 
tional, und der Proportionalitätsfaktor ist gleich Eins, wenn 
eine der Kennlinien in der Nähe des Schnittpunktes senkrecht 
oder waagerecht verläuft. Der Faktor kann aber auch größer 
als 1 sein, wenn eine der beiden Kennlinien fällt, wie es 
einem negativen Widerstand entspricht (Lichtbogen, Glimm- 
röhre im Bereich zwischen Glıimm- und Townsendstrom); dann 
wırd die Spannungsschwankung JU sogar verstärkt wieder- 
gegeben. Mit einer derartigen Brücke lassen sich also Span- 
nungen sehr genau kontrollieren, sie bietet einen einfachen 
Ersatz für Kompensationsschaltungen und gestattet wie diese 
genaue Messungen mit stark unterdrücktem Nullpunkt. 

Verwendet man z. B. zwei Glimmröhren eines bestimm- 
ten Typs, so kann man die Schwankungen von U mit einer 
Genauigkeit von + 2.2%/,0 messen; ist eine niedrigere Span- 
nung unterhalb der Glimmzündspannung zu messen, werden 
die Glimmröhren z. B.: durch Stromtore (Gastrioden) ersetzt. 
Eine verstärkende Schaltung ergibt sich, wenn zwei Glimm- 
söhren und zwei Vakuum-Photozellen als Abgleichwiderstände 
benutzt werden. Sollen kleine Spannungen bzw. große Ströme 
auf ihre Konstanz überwacht werden, so empfiehlt sich eine 
Schaltung aus Trockengleichrichtern und ohmschen Widerstän- 
den. Die Temperaturabhängiekeit der Trockengleichridhter, 
die bei Kupferoxydulzellen größer ist als bei Selenzellen, läßt 
sch durch ohmsche Widerstände mit umgekehrter Abhängig- 
keit kompensieren. 

Der Verfasser gibt Beispiele von Schaltungen, durch die 
man z. B. die Über- und Unterschreitung eines vorgeschrie- 
benen Spannungswertes melden lassen kann. Er behandelt 
die Verstärkung von Gleichspannungen mit Hilfe der nicht- 
linearen Brückenelemente und zeigt. wie auf diese Weise auch 
ein Spannungsnormal herzustellen ist. Gute Anwendungen 
bieten sich auch in der Photometrie bei der Anzeige sehr klei- 
ner Lichtstromänderungen. — Wird hohe Genauigkeit ver- 
langt, so ist der Konstanz der Widerstände, vor allem gegen- 
über Temperaturschwankungen, besondere Beachtung zu schen- 
ken. Wenn der Temperaturausgleich durch Einbringen der 
Anordnung in einen Thermostaten nicht möglich ist, wird man 
die nichtlinearen Widerstände in der schon angedeuteten 
Weise durch ohmsche kompensieren müssen. Ä Wr. 


DK 621.317.791 : 621.314.62 
Der Vektormesser, ein neuer mechanischer Meßgleichrichter. 
Nah F. Koppelmann, Elektrotehn. 2 (1948) S. 11; 
H/t S., 15 B.] 

Die bisher bekannten mechanischen Meßgleichrichter waren 
Schwinggleichrichter, d. h relaisartige Geräte mit magnetischer 
Frregung. Im Gegensatz hierzu handelt es sich bei der neuen 
Konstruktion um einen motorisch angetriebenen Kontakt, der 
sih durch hohe Belastbarkeit (100 mA, 300 V), genaue von 
0...3609 einstellbare Kontaktzeit und auf + 0.19 herabge- 
drückte Winkelfehler auszeichnet. Der eigentliche Meßkontakt 
ist mit abgeglichenen Vor- und Nebenwiderständen zusammen- 
gebaut, so daß er wie ein Wechselstrom-Vielfachmesser be- 
nutzt werden kann. Als Gleichstrominstrument ist ein Milli- 
voltmeter 60 mV, 20 Ohm vorgesehen. Mit einem eingebauten 
Meßstellenwähler kann das Gerät nacheinander auf sieben 
verschiedene Meßstellen geschaltet werden. 

In einem Überblick über die Anwendungsmöglichkeiten 
wird auf die teils schon in der Literatur bekannten. teils neuen 
Anwendungen kurz eingegangen. Das Gerät ermöglicht nicht 
nur genaue Strom- und Spannungsmessungen bis herab zu 
kleinsten Werten (Verwendung von Spierelgalvanometern), 
sondern vor allen Dingen auch die direkte Messung von Pha- 
senwinkeln (cos @) und im Zusammenhang damit von Wirk- 
und Blindkomponenten von Strömen und Spannungen. sowie 
Leistungsmessungen. Durch Wahl einer Kontaktzeit von 120° 
bzw. 240° kann dabei die 3., 9., 15. Oberwelle ausgeschaltet 
werden. Auf einfache Weise läßt sich mit Hilfe einer Gegen- 
induktivität oder einer Kapazität die Kurvenform von Strömen 
und Spannungen genau messen. Ebenso einfach ist es. den 
Betrag und den Winkel (z. B. Fehlwinkel) von Widerständen 


aller Art aus den Vektoren von Strom und Spannung zu 
ermitteln. Bei kleinen Fehlwinkeln können dabei Brücken- 
schaltungen verwendet werden, bei denen anstelle des Vibra- 
tionsgalvanometers ein Drehspulinstrument mit Meßgleichrich- 
ter benutzt wird.!) Bei derartigen Brücken kann auch mit 


. unvollkommenem Abgleich gearbeitet werden, wobei aus der 


Restspannung am Brückenzweig Größe und Phasenwinkel der 
Meßeröße berechnet wird. 

Ein weiteres bekanntes Anwendungsgebiet ist die Unter- 
suchung von magnetishen Werkstoffen (Hystereseschleife, 
Maenetisierbarkeit, Eisenverluste). Es wird ein neues Eisen- 
prüfgerät kurz beschrieben, das einfacher und genauer als der 
Epsteinapparat technische Eisenuntersuchungen gestattet.?) Eine 
weitere Anwendung betrifft die Untersuchung von Umspan- 
nern (Kurzschlußspannung. Streuspannung, Wicklungswider- 
stände, Übersetzunesverhältnis, Eisenverluste usw.)?). Schließ-. 
lih wird darauf hingewiesen, daß sih in einfacher Weise 
magnetische Wechselfelder nach Größe und Phasenlage mit 
dem magnetischen Spannungsmesser (Rogowski-Gürtel) oder 
mit Prüfspulen ausmessen lassen. 

Die verhältnismäßig geringe b'sherige Verbreitung mecha- 
nischer Grleichrichter wird auf Mäneel der bisherigen Bau- 
arten (Schwingeleichrichter) zurückgeführt, deren Beseitigung 
mit der beschriebenen neuen Konstruktion angestrebt wurde. 

sb. 
DK 537.523 
Optische Untersuchungen beim Durchschlagsvorgang in Gasen. 
[Nach R. Strigel, ATM 1948 V53-3 u. 4: 10 S, 19 B.] 

Der elektrische Durchschlag zwischen zwei Elektroden in 
Gasen war seit Einführung des Kathodenstrahl-Oszillographen 
als Meßmittel der Hochspannungstechnik Gegenstand uner- 
müdlicher Forschung. Sein Wesen kann im großen und gan- 
zen als geklärt angesehen werden. Diese Untersuchungen 
wären jedoch nicht mörlich gewesen, ohne eine Reihe opti- 
scher Meßmethoden, die erst einen ins einzelne gehenden 
Einblick in den Ablauf der Vorgänge gegeben haben 

Das einfachste dieser Meßverfahren beruht darauf. daß 
die Spannung an der zu untersuchenden Entladungsstrecke, 
bevor deren Durchhruch vollendet ist, durch eine zweite 
parallelgeschaltete Funkenstrecke, die sogenannte Abschneide- 
Firnkenstrecke. weggenommen wird. Der nicht völlig ausge- 
bildete Funkenvorgang in der zu untersuchenden Entlade- 
funkenstrecke kann mit Hilfe einer Kamera, die mit Quarz- 
optik ausgerüstet ist. im Bild festeehalten werden. 

Ein weiteres Untersuchunesverfahren bedient sich einer 
rotierenden Kamera. Dabei wird der Entladunesvorrane ent- 
weder durch eine rotierende Optik bei feststehender photo- 
granhischer Platte, oder aber durch eine rotierende photo- 
graphische Schicht hinter einer feststehenden Ontik ausein- 
anderrezoeen. so daß man die einzelnen Entwicklunesstadien 
der Entladung auseinandergezerrt erkennen kann. Finen be- 
sonderen Vorteil bietet es, wenn man eine doppelte Optik 
verwendet. da man aus den so erhaltenen Donpelh'ldern nach 
Art von stereoskopischen Bildern die einzelnen Entladungs- 
abschnitte entzerren kann. Ein wesentlicher Vorzug dieses 
Untersuchunesverfahrens gegenüber demjenisen bei abre- 
schnittenen Funken besteht darin, daß es eine Zergliederunz 
der Entladunesvoreänse ohne einen ireendw'e eearteten 
äußeren Fineriff erlaubt. Der Nachteil dieser Methode liegt 
darin, daß mechanische Teile bewert werden müssen. deren 
Drehseschwindiekeit durch die Bruchfestiekeit des beweaten 
Materials eine obere Grenze gesetrt ist. Man erhält deshalb 
brauchbare FErgehnisse nur bei Untersuchungen sehr eroßer 


Funkenlänsen. Das Haupntanwendüneseebiet dieser Methode 
ist infolgedessen auch die Untersuchung der Blitzentladung 
geworden. 

Das Wachstum von Elektronenlawinen zwischen zwei 


` 


Elektroden und die Bildune des Entladuneskanals kann man 
in einer Nebelkammer sichtbar machen. L.äßt man nämlich 
Luft, die mit Wasserdampf gesättiet ist, rasch expand'rren. 
so tritt eine Temperatursenkune und damit auch eine Über- 
sättieune an Wasserdampf auf. Der übersättigte Wasser- 
dampf kondensiert sich an den in_der Luft vorhandenen 
Stanbteilchen. Soret man nun für völlie staubfreie I.uft. so 
wirken inrerhalb eines bestimmten nach oben und unten be- 
erenzten Fxpansionsbereiches auch Ionen als Kondensations- 
kerne. Diese Eigenschaft der mit Wasserdampf übersättig- 
ten Luft nützt man nun derart aus, daß man an zwei Flck- 
troden, die in ein Expansionsgefäß eingebaut sind, während 


1) Fre’mienz 2 (1948) S. 1090. 
2) Z. Elektrotechn. 1 (1938) H. 1, S. 13. 
3) Arch. f. Elektrotechn. (1948) voraussichtlich Heft 2 oder 3. 
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Elektrischer Teil: 


T Transformator, 
V Glühventil, 
Cı, Cı Glättungskondensatoren 
Ra, Rı Widerstände, 
Pı direktes Bild, , F Funkenstrece, 
— Ps, Pu Pa reelle Bilder, W Wanderwellenleitung. 
Bild 2. Elektro-optischer Momentverschluß 


ET 


Optischer Tell: 


Nı, N: Nicolprismen, 
Z Kerrzelle, 
— Li Ls Linsen, 


S Spiegel, Rı, Ra, 


oder unmittelbar nach erfolgter Expansion so lange Span- 
nung anlegt, bis eine Lawine zwar angelaufen, aber sich noch 
nicht voll ausgebildet hat. Die in der Entladungsbahn gebil- 
deten Ionen stellen dann die Kondensationskerne für den 
übersättigten Wasserdampf und geben ein Nebelbild des La- 
winen- bzw. Kanalablaufs. 


Ein letzes Verfahren bedient sich eines elektro-optischen 
Momentverschlusses zur Zergliederung der Vorgänge, die zur 
Funkenbildung führen. Das Prinzip eines solchen Moment- 
verschlusses und eine Anwendung auf die. Funkenzündung 
zeigt Bild 2. Die beim Entladungsvorgang in einer Funker- 
strecke F auftretenden Leuchterscheinungen werden durch ein 
Nicolprisma N, polarisiert und anschließend durch eine Kerr- 
zelle Z geleitet. Dann folgt ein zweites- Nicolprisma N3,” 
das gegen das erste um 90° versetzt ist, so daß im spannungs- 
losen Zustand der Kerrzelle Z kein Licht durch die Anord- 
nung hindurdtritt.e. Wird an die Stelle Z Spannung gelegt, 
so wird sie doppelbrechend und bei richtiger Finstellung der 
beiden Nicols die Gesamtanordnung licht.Jurchlässir. Das 
Offnen und Schließen dieses „elektro-optischaen Momentver- 
schlusses“ erfolgt in wenigen vs, also praktisch trägheitslos. 
Eine Linse L,. die von der Leuchterscheinung, die durch diesen 
Momentverschluß hindurchtritt, ein Bild auf eine Mattscheibe 
oder photographische Platte wirft, vollendet das optische 
System. Ein wesentlicher Teil der Versuchsanordnunr ist die 
elektrische Kopplung zwischen der Zündung der Funken- 
strecke F und dem Momentverschluß. Über eine entsprechend 
geschaltete Gleichrichteranlage wird die Funkenstrecke F. die 
über eine Wanderwellenleitung W von einigen Mctern Länge 
mit der Kerrzelle verbunden ist, so aufzeladen, daß im sta- 
tionären Zustand an beiden dieselbe Spannung liegt. Solange 
also an der Funkenstrecke F Spannung herrscht, ist der Ver- 
schluß geöffnet. Erfolgt in dieser beim Durchschlag der 
Spannungszusammenbruc, so läuft eine FEntladewelle längs 
der Dopoelleitung W zur Kerrzelle F. während gleichzeitig 
das im Entladungsraum emitt'ierte Licht sich ebenfalls auf die 
Kerrzelle zu ausbreitet. Die Zeit. die die Fntladewelle his zu 
ihrem Eintreffen an der Kerrzclle benötizt, ist durch die 
Länre der Doppelleitung bestimmt und infolge der- unver- 
meidlichen Umleitungen notwendig größer als die Zeit, die 
das emittierte Licht auf seinem direkten Weg benötigt. Beim 
Eintreffen der Entladewelle wird der Verschluß spannuneslos 
und-daher geschlossen. Die Zeit t, während der nach erfolg- 
tem Zusammenbruch noch Licht durch den völlie geöffneten 
Momentverschluß hindurch passieren kann, errechnet sich aus 
der Differenz des Weges, den die Eintladewelle über die Lej- 
tung W zurückleet und des Lichtwezes. Sie kann durch An- 
derungen der Wanderwellen-Leitunesläinge vnd durch Än- 
derung des Lichtweges demnach variiert werden, Der An- 
derung des direkten Lichtweres nach kürzeren Zeiten hin sind 
Grenzen eesetzt. Namentlich können. da der T.ichtwer not- 
wendig kleiner ist als der Entladewellenweg. Vorentladureen, 
die vor dem eigentlichen Spannuneszusammenhruch einsetzen. 
auf diese Weise nicht mit dem elektro-optischen Momentver- 
schluß auf der photographischen Platte‘ festrchalten werden. 
Dies kann man aber durch Umleiten des L.ichtweres mit Hilfe 
eines zweiten optischen Systems. das ebenfalls im Pld anee- 
deutet ist. erreichen. Die Linse Lı erzeugt ein Parallel-Licht- 
bündel, das am Spiegel S reflektiert, wieder die Linse L, 


passiert und ein reelles Bild P} neben der Funkenstrece er- 
zeugt. Im weiteren Verlauf geht der Strahlengang dann 


. kalish-Technischen 


durch den Momentverschluß und die Linse L} und so entstet 
neben dem ersten Bild Pa noch ein zweites Bild P}, auf dez 


.ein früheres Stadium der Funkenbildung festgehatten iu 


Diese Spiegelung kann mehrfach angzwendet werden und ..- 
mit ist es möglich, eine ganze Bilderreihe desselben Er: 
ladungsvorganges zu verschiedenen Entwicklungszeiten zu er- 
halten. sb. 


BEKANNTMACHUNGEN 


über die Eichung von Elektrizitäts-Meßgeräten 
Nr. 591 


DK 621.31776 


I. Induktions-Elektrizitätszähler für Einphasenwechselstrom 


| 
Zulassungszeider 


Gattung Formen 
212 W6kov. W6kovT 21? 
162 


II. Induktions-Elcktrizitätszähler für Drehstrom ohne Nulleite: 


i 212 
212 DD6v. DD6vT 
191 


Gattung Formen Zulassungszeide: 


III. Induktions-Elektrizitätszähler für Drehstrom mit Nalleiter 


Gattung Formen | "Zulassungszeider 
212 DV6ov, DV6ovT 2 
192 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Janu:: 
1942 sind die von der Deutschen Zähler-Gesellschaft in Ham- 
burg hergestellten Elektrizitäts-Zählerbauarten der oben rt 
nannten Formen zur Eichung unter den angegebenen Zul 
sungszeichen zugelassen worden.t) 


ee 


Beschreibung. 

Die Zähler der oben genannten Formen sind abgeändert 
Ausführungen der bisher mit der Bekanntmachung Nr. 5“: 
[ETZ 69 (1948) S. 304] zugelassenen Zähler der Former 
W6korUl, W6KkorTUl bzw. DD6rUl, DD6rTUi bir 
DV6roUl, DV6roTUI. j 
Sie unterscheiden sich von diesen in folgenden Punkten: 

1) Die Stromspulen werden, soweit sie bisher aus Aluminir 
bestanden, bei unveränderten Werten der Windungsat! 
und des Drahtdurchmessers jetzt aus Kupfer hergestellt. 

2) Die Vorrichtung zur Kompensation des Temperaturei: 
flusses ist fortgefallen. 

3) Die Vorrichtung zur 90°-Abgleichung ist bei den Einphasct- 
Wechselstromzählern jetzt regelbar. Sie entspricht der 9%- 
Abgleichung der Zähler der Form W6ko?). 

4) Bei den E'nphasenwechselstrom- und den Drehstromzählen 
ist der Zählwerksbloc, bei den Einphasenwechselstrem 
zählern außerdem der Unterlagebok aus Eisen statt a 
Aluminium hergestellt. 


Umfang der Zulassung: 


on 


ara Wö6kov | DD6» DV6ov 
W6kovT | DD6EvT DV6ovT 
Nennspannung in V | 100bis250| bis 3x 500 | bis 3 x 250.482 
Nennstromstärke in A | 5 und 10 | 5,10 u. 30 | 5,10 u. J 
Tee aa a ar 


E S S 
8629.48 II —R 


x 


- 


1) Die Bauart ist damit nach § 1 Nr. 1 der Bekanntmadung I’ 
Zulassung. Prüfung und Beglaubigung von Elektrizitäts-Meßgeräten X? 
9. Juni 1942 (Amtsblatt der PTR 16. Reihe Nr. 1) ohne weiteres im “!** 
des Gesetzes betr. die elektrischen Maßeinheiten, vom 1. Juni 15% = 
Beglaubigung durch die Elektrischen Prüfämter zugelassen. 

2) Siehe Bekanntmachung Nr. 376 vom 29. Januar 1935 der Pyt: 
Reıchsanstalt (Elektrizitätswirtschaft 1935 Hel l 
S. 271). l 


Da a a a a a EEE. aa aa aaa aa E alia 
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. DK 621.317.785 
Nr. 592 


Elektrizitätszähler für Gleichstrom, einphasigen und 
mehrphasigen Wechselstrom 


Gattung Form Zulassungszeichen 
111 
m JB = 
212 AD -Pi 
142. 
(9) 
212 CFI 212| 
158 
212 FFI, FFP3 21? 
160 
212 MG1, MG7, MG9 212 
161 
212 FGI 212 
163 
a2 7 CG7 212 
164 
212 FG? . 212 
169 
212 CG8, CG9, CG11, 212 
CG12, CG3 re 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 sind die von der Firma Paul Firhow Nacfgr. in Berlin 
hergestellten Elektrizitätszählerbauarten der obengenannten 
Formen einschl. Nebenformen zur Eichung unter den ange- 
gebenen Zulassungszeichen zugelassen worden.t) 


Beschreibung 


Der Aufbau und die Beschreibung der Zähler sind aus den 
Bekanntmachungen über Prüfungen und Berlaubigungen durch 
die Eicktrischen Prüfämter, mit denen sie einschl. ihrer Neben- 
formen früh l š U Å ČC Z2 Z Š 
= rüher als Systeme 82]' 12] 158] 100] 161] 


Ins]: 164] es] und 197] von der Physikalisch-Technischen 


Reichsanstalt in Berlin zur Beglaubieung zugelassen wurden, zu 
ersehen. Es sind dies die folgenden Bekanntmachungen: 


K) Bekanntmachungen 


Nrn. 244, 268, 345 


12] Bekanntmachungen Nrn. 237, 268 


2 


153] Bekanntmachung 


RE 


Nr. 282 


Ten] Bekanntmachungen Nrn. 805, 319, 345, 567 


ge 


m Bekanntmachungen Nrn. 324, 345, 
) 


560 


367, 473, 543, 


en 
163] Bekanntmachungen Nrn. 339, 345, 567 


=a | 
164] Bekanntmachungen 


Nrn. 343, 345 
= 
ic] Bekanntmachungen Nrn. 365, 560, 567 
m Bekanntmachungen Nrn. 485, 543, 561 


Umfang der Zulassungen: 


‘Form 


Nenn- 


Nennstrom- 


ij Bekanntmachungen 


(Grundform) spannung stäıke Nennfrequenz 
JB _ bis 15 A —_ 
AD bis 650 V 5 bis 300 A — 
CF1 tis 650 V 1,5 bis 100 A, 40 bis 60 Hz 
FF1 bis 650 V 1,5 bis 100 A 40 bis 60 Hz 
FFP3 100 u. 110 V 5 A - 40 bis 60 Hz 
MGi bis 290/500 V 1 bis 30 A 40 bis 60 Hz 
MG7 bis 290/500 V 1 bis 30 A 40 bis 60 Hz 
MG9 bis 260/450 V 15 bis 30 A 40 bis 60 Hz 
FG1 bis 450 V ° 3 bis 30 A 40 bis 60 Hz 
CG7 bis 380 V 1,5 bis 30 A 50 Hz 
FG7 bis 450 V 3 bis 30 A 50 H2 
CG8 bis 400 V 1,5 bis 30 A 50 Hz 
CG8’ bis 400 V 1,5 bis 30 A 50 Hz 
CG9 bis 400 V 1,5 bis 15 A 50 Hz’ 
CG11 bis 400 V 1,5 bis 10 A 50 Hz 
CG12 220 V ‘10 A 50 Hz 


Inwieweit für einzelne der früher zugelassenen Neben- 
formen andere Meßbereiche als sie vorstehend für die Grund- 
formen angegeben sind, in Frage kommen, ist aus den oben- 
genannten Bekanntmachungen zu ersehen. 
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Nr. 593 DK 621.317.785 


Elektrizitätszähler für Gleichstrom, einphasigen und 
mehrphasigen Wechselstrom 


Form 


JB 


Zulassungszeichen 


Gattung 
111 


111 


` 82 


wo 
$ 
t% 


121 


| — 
a 
to 


— ItO 
p m 
ww 110 


212 


212 FF1, FFP3 


= Í tO 
> n 
> Li 


= 
© 


212 


XD pen 
= | i S> 
t% | jm 


212 


212 MFI 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 sind die von der Firma Landis u. Gyr Aktiengesellschaft 
in Zug i. d. Schweiz hergestellten Elektrizitätszählerbauarten 
der obengenannten Formen einschließlich Nebenformen zur 
Eichung unter den angegebenen Zulassungszeichen zugelassen 
worden.!) 

Beschreibung 

Der Aufbau und die Beschreibung der Zähler sind aus den 
Bekanntmachungen über Prüfungen und Beglaubigungen durch 
die Elektrischen Prüfämter, mit denen sie einschl. ihrer Neben- 


formen früher als Systeme Bert ; ; 2 
| 82] 142 158] 160] 1) 
jene en) von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 


in Berlin zur Beglaubigung zugelassen wurden, zu erschen. Es 
sind dies die folgenden Bekanntmachungen: - 


Ro Bekanntmachungen Nrn. 91, 106, 244 
T Bekanntmachung Nr. 237 
— Bekanntmachung Nr. 282 

158] / 


Nrn. 305, 319, 550, 567 


161 Bekanntmachung Nr. 324 

m Bekanntmachung Nr. 339 

208 Bekanntmachung Nr. 510 

Umfang der Zulassung 

- Form Nenn- Nenn- 

(Grundform) Spannung stromstärke Nennfrequenz 
JB _ bis 15 A _' 
AD bis 650 V 5 bis 300 A _ 
CF1 bis 650 V 1,5 bis 100 A 40 bis 60 Hz 
FFI bis 650 V 1.5 bis 100 A 40 bis 60 Hz 
FFP3 100 u. 110 V 5 A 40 bis 60 Hz 
MG1 bis 290/500 V 1 bis 30 A 40 bis 60 Hz 
FG1 bis 450 V 3 bis 30 A 40 bis 60 Hz 
MF 1 bis 375/650 V 1 bis 100 A 50 Hz 


Inwiewcit für einzelne der früher zugelassenen Neben- 
formen andere Meßbereiche als sie vorstehend für die Grund- 
formen angegeben sind, in Frage kommen, ist aus den oben- 
genannten Bekanntmachungen zu ersehen. 


8662.48 II—R 
Braunschweig, den 12. Oktober 1948. 


; Der Präsident 
der Physikalish-Technischen Anstalt 
des 
Vereinigten Wirtschaftsgebietes. 
In Vertretung: 
Dr. E. Kornatz. 


Bekanntmachung 
über die Eichung von Elektrizitäts-Meßgeräten 
Nr. 594 DK 621.317.785 


Induktions-Elektrizitätszähler für mebrphasigen Wechselstrom 
Gattung 212 Form ZD 22 Zulassungszeichen 


212| 
179 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 ist die von den Siemens-Schuckertwerken in Nürrberg 
hergestellte Elektrizitätszählerbauart der obengenannten Form 
zur Eichung unter dem angegebenen Zulassungszeichen zuge- 
lassen worden. 


“Beschreibung: 


Die Zähler sind Zweitarifzähler für Drehstromanlagen 


mit und ohne Nulleiter und entsprechen in ihrem Aufbau den 
durch die Bekanntmachung über Prüfungen und Beglaubigun- 
gen durch die Elektrischen Prüfämter_Nr. 533 vdm 11. Juni 


1940 unter dem Zulassungszeichen 179| zugelassenen Zählern 


gleicher Formbezeichnung mit den in der Bekanntmachung 
Nr. 588 (Elektrotechn. Zeitschr. 1949 Heft 1 S. 27) für die 
Zähler der Form D22 angegebenen Änderungen. 


Umfang der Zulassung: 
Form Nennspannung 
ZD22 Bis 265/460 V 

10417.48 IT-R 

Braunschweig, den 29. Oktober 1948. 

Der Präsident 
der Physikalisch-Technischen Anstalt des 
Vereinigten Wirtschaftsgebietes 
i Kösters 


Nennfrequenz 
50 bis 60 Hz 


Nennstromstärke 
1 bis 30 A 


DK 621.3.011.2 

Erste Ergänzung der Bekanntmachung über die Beglaubigung 
elektrischer Präzisionswiderstände und Normalelemente durch 
die Physikalisch-Technische Reichsanstalt und der zugehörigen 
Erläuterungen. Vom 27. Oktober 1948. 
Die in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt an einer 
Reihe von Legierungen durchreeführten Untersuchungen lassen 
nach einer langjährigen Erprobung?) weitere Werkstoffe zur 
Herstellung von Präzisionswiderständen als geeignet erschei- 


1) Z. techn. Phys. 21, 117, 1940. 
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denselben Weg und dasselbe Frequenzband wie die Sprad® 
nen, Demgemäß werden mit Bezug auf $ 3 Buchst. a Satz 
die Bestimmungen der Bekanntmachung über die Beglaubirug 
elektrischer Präzisionswiderstände und Normalelemente dunk 
die Physikalisch-Technische Reichsanstalt vom 24. März 19 
(Amtsbl. der PTR 15. Reihe Nr. 3 S. 54) und die zugehörig 
Erläuterungen durch nachfolgende Zusätze ergänzt: u! 
1. "Im $ 3 Buchst. a der Bekanntmachung wird an Stelle d 
Worte „die aus Manganin hergestellt sind“ gesetzt: „d 
aus Manganin oder aus den folgenden Widerstandsieg® 
rungen hergestellt sind: 
Widerstandslegierung 306 
Novokonstant 
Gold-Chrom-Widerstandslegierung (mit 2,1% Cr)“, 
Diese nach den zugehörigen Alterungsvorscriften ($ 
Abs. 2) gealterten Widerstandslegierungen besitzen einen Te. 
peraturkoeffizienten des Widerstandes, der noch wesent 
kleiner ist als der von Manganın. | 
2. § 5 Buchst. a Abs. 2 der Bekanntmachung erhält folger 
Zusätze: | 
„Widerstände, die aus der Widerstandslegierung 306 hi: 
gestellt sind, müssen mindestens 50 Stunden lang auf et: 
140° C erwärmt werden.!) - 
Widerstände, die aus Novokonstant hergestellt sind, m# 
sen in einem neutralen Gas etwa 10 bis 20 Stunden lag: 
auf 400° C erwärmt werden. Nach langsamer Abkühlug 
ist Abätzung der Oberflächenschicht erforderlich.?) 
Widerstände, die aus der Gold-Chrom-Legierung herg 
stellt sind, müssen in einem neutralen Gas etwa 20 Stu 
den lang auf 200° C erwärmt werden. Nachfolgende lar 
same Abkühlung ist erforderlich.?)“ | 
3. Die Erläuterungen zu $ 5 Buchst. c der Bekanntmaduf 
erhält am Schluß folgenden Zusatz: 
„Widerstände aus der Gold-Chrom-Legierung sind, a 
erhöhter Wert auf sehr gute zeitliche Konstanz der Wide: 
standswerte gelegt wird, mit Rücksicht auf ihre Empfin 
lichkeit gegen Feuchtigkeitsänderungen in einer mit neutr 
lem Gas (z. B. Argon) gefüllten Umhüllung unlackiert avi 
zubewahren.“ 


9152.48 II — G 
Braunschweig, den 27. Oktober 1948. 


Der Präsident 
der Phys.-Techn. Anstalt 
für das Vereinigte Wirtschaftsgebiet 
Kösters. 


Fernmeldetechnik 


DK 621.395. 
Die Zeichenübertragung auf Fernsprech-Fernleitungen. [Nv 
T. S. Skillmann, J. Inst. Electr. Engrs. 95, III (1% 
S. 114; 16 S., 8 B.] 

In dem Augenblick, da sich die deutschen Fachleute d: 
Reichspost und der Fernmeldeindustrie mit der Aufstellur 
neuer Richtlinien für die Errichtung und Wiederherstel!un 
des deutschen Fernmeldenetzes befassen, bringt der Aufs:: 
von Skillmann eine wertvolle Übersicht über die Probier 
der Signalübertragung auf Fernsprech-Fernleitungen, wie ‘ 
im Bereiche des englischen Fernsprechnetzes Gegen 
grundsätzlicher Festlegungen für die zukünftige Entwidlın 
bilden sollen. Zurleich bringt der Aufsatz wertvolle Bespre 
chungen des CCIF in Paris, die zum Teil zu wesentlich :' 
weichenden Empfehlungen führten. An den Aufsatz reiht s 
eine freie Aussprache führender Fachleute über den Gez 
stand, welche die großen Schwierigkeiten unterstreicht, d 
heute noch einer einheitlichen Festlegung im Wege stehen 

Der ‚Verfasser fordert zunächst von einer Normung Rii 


‚sicht auf die bestehenden Einrichtungen, Freizügigkeit + 


Entwicklung und nennt als Zweck der aufzustellenden Emi 
fehlungen eine möglichst einheitliche Ausrichtung der Fer 
wahlsysteme, sodaß über die Grenzen der Länder hinw 
mindestens schrankvermittelter Fernwahlverkehr von Lit 
zu Land ermöglicht würde. 

Zunächst stellt er die grundlegenden Fernwahlbedins!" 
gen zusammen. die, wie er glaubt. einheitlih für alle S 
steme gelten müssen. Dies sind in Vorwärtsrichtung Leitur 
beleeung und Leitunesfreigabe, an Rückmeldungen Gespr%- 
beginn und Einhängemeldung. 

Bezürlich der Nummernübertragung benennt er !* 
Möglichkeiten, die Impulsgabe, wie sie die Wählscheibe h 


1) Veröffentlichung erscheint demnädhst. 
2) Phys. Z. 40 (1939) S. 357. 
3) Phys. Z. 41 (1940) S. 121. 
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rt, und die Tastung mit geschlüsselter Ziffernübertragung, 
e auch aus einem Speicher gesendet werden kann. Die 
öglichkeit der vollautomatischen Wahl durch den Teilneh- 
er läßt der Verfasser in seiner auf den Weitverkehr abge- 
eliten Betrachtung zunächst zurücktreten, und befürchtet un- 
rtschaftlihe Ausnützung. Für die Nummernübertragung 
ad komplizierte Sender und Empfangseinrichtungen in Aus- 
ht genommen, die nur im Stadium des Verbindungsauf- 
ues an die Leitung herangebracht werden. 


Trotz einiger Bedenken wird empfohlen, für Spitzen- 
isgleich doppelgerichtete Leitungen vorzusehen, und eben- 
erscheint die Möglichkeit, die Fernverbindung bei besetz- 
m Teilnehmer anzubieten, für die weitere Entwicklung 
wünscht, 


Entsprehend der vom Schrank aus gehenden Fernwahl 
gibt sich als weitere Empfehlung die Möglichkeit, auf der 
ıkommenden Seite durch ‚ein besonderes Signal das Ein- 
cten einer Fernbeamtin zu erreichen, an die unter Um- 
änden die Verbindung zur Weiterbehandlung übergeben 
ird. 

Sebr interessant sind die Ausführungen über éin Wahl- 
:endigungssignal. Im Interesse einer Vereinfachung der 
rnwahletechnik, wird dieses allgemein als höchst zweckmäßig 
gesehen, wenn auch Bedenken erhoben werden, durch Ein- 
‚u ın die zahlreichen vorhandenen Systeme die Schaltkreise 
ır Abgabe dieses Zeichens nachträglich zu gewinnen. 


Da es sich für die Fernwählprobleme um eine Impulsform 
it Tonfrequenz handelt und die Empfänger der Sprach- 
einflussung unterliegen, bilden die Schutzstromkreise gegen 
ıgewollte Beeinflussung, sei es durch Sprache, sei es durch 
ıs dem ÖOrtsnetz kommende Störgeräusche, einerseits eine 
hwierige Aufgabe, andererseits die Gefahr einer ungewoll- 
n Sperrung und so werden weitgehende Forderungen erho- 
:n, diese Störeinflüsse unwirksam zu machen. 


Der Aufsatz behandelt die zusätzlichen Schwierigkeiten, 
e im Durchgangsbetrieb bei Reihenschaltung mehrerer Fern- 
ahlleitungen zu erwarten sind. Die T'onfrequenzsignale tre- 
n dann von einem Abschnitt auf den anderen® über und 
nnen bei unpassender Ausführung dort erhebliche Störun- 
n verursachen. 

Die heute viel umstrittene Frage der Durchschaltung von 
'erdrahtleitungen in zweidrähtiger oder vierdrähtiger Form 
ırd kurz gestreift und die Vorteile, Sender und Empfänger 

den Vierdrahtteil der Leitung zu legen, den Nachteilen 
genübergestellt, daß dann diese Organe von den Gleich- 
romrelaissätzen örtlich getrennt werden müssen. 

Bezüglich der Echosperrer sieht der Verfasser mit Rück- 
ht auf die zu erwartenden Komplikationen davon ab, diese 
hon zum Gegenstand einer Normung zu machen. 

Es werden sodann die verschiedenen zu übertragenden 
gnale in Gruppen unterteilt und dabei die Unterscheidung 
troffen, zwischen sogenannten Leitungssignalen, wie Bele- 
ıng und Auslösung, die fest mit den Leitungsenden ver- 
ınden sein müssen und sogenannten Durchlaufsignalen, die 
wohl von einem Leitungsabschnitt in den nächsten über- 
:ten, als auch von Einrichtungen, die nur zeitweilig an die 
tung angeschaltet werden, gesendet und empfangen wer- 
n konnen. Als letztere nennt der Verfasser Nummerüber- 
ıgung, Fernanbotzeiten, Wahlschlußzeichen, Anruf der ank. 
amtin, Aus- und Einhängemeldung. 

Eine weitere Unterteilung der Signale ergibt sich in die 
iden Gruppen: Dauerzeihen und Zeichen ın- Impulsform. 
erbei überraschen die starken Bedenken, die der Verfasser 
t der impulsförmigen Zeichenübertragung verbindet, Be- 
nken, die großenteils auh in der anschließenden Diskus- 
n als übertrieben bezeichnet werden. Unter Hinwcis dar- 
f, daß die Sende- und Empfangsrelais in ihren Abfallzei- 
ı starken Schwankungen und Alterungserscheinungen unter- 
gen, fordert der Verfasser so weite Zeitgrenzen, daß er 
pulse von 1,4 s. erhält. Um den Verlust eines Zeichens zu 
rmeiden, erwähnt er sogenannte Quittungssignale, die die 
irkung eines empfangenen Zeichens bestätigen sollen. 

Die verschiedenen Zeichenformen werden dann in einer 
»ersicht zusammengefaßt und ihre Vor- und Nachteile ge- 
nübergestellt. Besonders für Tonfrequenzsignalisierung wird 
r zweckmäßig zu wählende Zeichenverlauf, der Schutz ge- 
ra Sprachbeeinflussung in Form von Sperrkreisen, Zeitver- 
gerungen, Abschaltung von Störfrequenzen aus dem Orts- 
eis und die Gefahr der Interferenz verschiedener Zeichen 
rgelegt, letzteres besonders für Reihenschaltung von Ton- 
squenzstrecken. Als Ergebnis spriht T. S. Skillmann 

Überzeugung aus, „daß Tonfrequenzzeichengabe über 
mselben Weg und dasselbe Frequenzband wie die Sprache 
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niemals eine geeignete Lösung der Fernwahl schaffen kann, 
soweit Durchgangsverbindungen in Frage stehen.“ 

Nach Behandlung der Zeichenübertragung in Trägerfre- 
quenzsystcmen befürwortet er die Signalübertragung auf einem 
getrennten Übertragungsweg und schlägt vor, aus dem Fre- 
qauenzband an der obeısten Grenze von 3500 Hz zwei Signai- 
kanäle durch Filter abzutrennen, deren jeder für eine Uber- 
tragungsrichtung wie folgt ausgewertet werden soll: 
vorw. Belegung 5350 Hz abgeschaltet 

Auslösung 3350 Hz dauernd angelegt 

Nummernwahl 2350 Hz in den Impulspausen angeschaltet 
rückw. Wählschlußzeichen3450 Hz angeschaltet 

Teilnehmer antwortet 3450 Hz abgeschaltet 

Teiln. hängt ein 3450 Hz wieder angeschaltet 
Dann werden Probleme der Normung behandelt, unterteilt 
in eine Normung der Grenzbedingungen, eine Frequenzfest- 
legung, die Aufstellung der Signaleinrichtungen, die Ausfüh- 
rung des Fernprüfschrankes und der beim Übergang von 
einem Leitungsabschnitt zum anderen an den Zwischenpunkten 
festzulegenden Leitungssignale. Die für die Normung gege- 
benen Empfehlungen sind in mehreren Tafeln ausgeschieden, 
für Konstrukteure von Fernwähleinrichtungen, für die Nor- 
mung der Durchlaufzeichen, der Grenzbedingungen an Fern- 
prüfschränken und für Konstrukteure von Wählvermittlungs- 


e einrichtungen, sowie für Fernschrank- und Fernprüfschrank- 


konstrukteure. 

Die anschließende Diskussion zeigt erhebliche Meinungs- 
verschiedenheiten über die einzelnen ‘Vorschläge, insbesondere 
auch über das’ vom Verfasser neu vorgeschlagene System mit 
Nebenkanälen im Sprachband für die beiden Signalübertra- 
gungsrichtungen. Man erfährt, daß das CCIF mit Rücksicht 
auf die bestehenden Einrichtungen bei den Festlegungen be- 
strebt sei, die Sonderausführungen der einzelnen Landes- 
nctze als gegeben hinzunehmen und nur an den Übergangs- 
stellen der Landesgrenzen dafür zu sorgen, daß die Leitungs- 
abschlußeinrichtungen mit entsprechenden Übertragungen ein 
Zusammenarbeiten ermöglichen. 

Vom Standpunkt der deutschen Landesplanung ist der 
Aufsatz äußerst wertvoll und zeigt die ungeheuren Schwierig- 
keiten, die sich der Schaffung eines die Landesgrenzen über- 
schreitenden Fernwählnetzes entgegenstellen, da hiermit erst- 
mals eine Abstimmung zwischen den völlig verschiedenartig 
entwickelten örtlichen Wähleinrichtungen erforderlich wird. 
Nachdem auch neueste Veröffentlichungen aus der amerikani- 
schen Fernsprechtechnik die selbsttätige Wahl des Teilnehmers 
durch das ganze Land als ferneres Ziel in Aussicht nehmen, 
dürfte wohl diese auch ın Deutschland gep.ante Verkehrsform 
starken Einfluß auf die Form der Fernwahleinrichtungen und 
die dafür zu treffenden Festlegungen gewinnen. 

Im künftigen deutschen Landesfernwählnetz wird der 
selbsttätige Verkehr neben dem schrankvermittelten Verkehr 
immer mehr das Übergewicht gewinnen, und da beide Ver- 


 kehrsformen dasselbe Leitungsnetz und dieselben Wähleinrich- 


tungen zu benützen haben werden, müssen neu aufzustellende 
Normungsvorschläge in dieser Richtung ergänzt werden. Die 
Wählscheibenimpulsgabe wird dabei häufiger angewendet 
werden, als die Tastensendung und die Sendung von Schlüs- 
sclimpulsen aus Speicherwerken, so daß die vom Verfasser so 
ungünstig beurteilte Zeichenübertragung in Impulsform und 
die individuelle Zuordnung von Sende- und Empfangseinrich- 
tung zum Leitungsanfang und -ende die Regelausführung bil- 
den wird. Die Feststellungen auf der CCIF-Tagung in Paris 
kommen dieser Entwicklungsrichtung näher als die Vorschläge 
ces Verfassers. Glücklicherweise können nach den deutschen 
Erfahrungen die vom Verfasser erhobenen Bedenken gegen die 
Zeitabstufung abfallverzögerter Relais widerlegt werden. Mit 
Einführung des Schleifensystems benützt die Wählvermitt- 
lungstechnik des Ortsverkehrs zwei Verzögerungsrelais, eines, 
das die impulsweise Schleifenunterbrechung überbrückt und 
bei Schleifenunterbrechungen von über 200 ms Dauer die 
Verbindung auslöst, ein zweites, das als Steuerrelais die 
Durchgabe der Strumstoßreihen begleitet und etwa 150 ms 
nach dem letzten Stromstoß abfallend, bei direkter Einstel- 
lung die Freiwahlvorgänge einleitet, bei Zwischenspeicherung 
die Anschaltung der nächsten Speicherstufe voilzieht. Damit 
sind zwei Zeitabstufungen Alleemeingut der Wählvermitt- 
lungstechnik geworden und ohne weitere Steigerung der Ge- 
nauigkeitsforderungen wird damit Belegung’ und Auslösung 
aller nicht mit Dauerstromzuständen arbeitenden Fernwahl- 
systeme beherrscht. Seit 1924 ist in Deutschland eine ungehcure 
Zahl von Fernwahllcitungen ın Betrieb genommen worden. 
300 ms ist die längste Zeitdauer, die eine solche Leitung in An- 
spruch genommen werden muß. Die hierfür verwendeten Ver- 
zögerungsrelais haben diese Zeitwerte in 20jährıger Betriebs- 


te 
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dauer genau eingehalten, sonst würde die Technik der Schlei- 
fensysteme zusammenbrechen. Wenn von der Verwendung 
eines Wählschlußzeichens allgemein große Vorteile erwartet 
werden, und diese Auffassung nur nachdrücklichst unterstützt 
werden kann, nachdem bereits seit 1924 das Wählschlußzeichen 
bei der Wechselstromwahl verwendet worden ist, so liegt wei- 
terhin die Anregung nahe, für dieses die gleichen Zeitstufun- 
gen im Rahmen der Rückmeldungen zuzulassen, wie in Vor- 
wärtsrichtung für Belegung und Impulsgabe einerseits. Auslö- 
lung andererseits. Außerdem erlaubt dieses bei Freiprüfung 
mit kurzem Impuls, bei Besetztprüfung mit langem 
Impuls gegebene Wählschlußzeihen die Rückauslösung 
aller vergeblihen Verbindungen im Durchdreh- und Be- 
setztfall, und andererseits die Vorverlegung der Signale 
in das Ausgangsamt, so daß der Teilnehmer, auch wenn 
er in tausend verschiedene Ortsnetze wählt, immer nur seine 
eigenen mn in gleichartiger Form erhält. Damit gelingt 
auch die Irennung des Verbindungsaufbaues in Einstell- und 
Sprechzustand. Die einzelnen eitungsabschnitte bleiben 
bis zum Gesprächsbeginn durch Kontakte aufgetrennt und in 
sich selbständig, so daß sich alle Durchlaufprobleme und In- 
terferrenzschwierigkeiten, alle’ Geräuscheinflüsse und Sprach- 
einflüsse auf die Empfänger bis zum Gesprächsbeginn ohne 
jede technische Aufwendung erledigen. Im Gesprächszustand 
genügt als Sprachschutz eine Zeitverzögerung des nunmehr 
allein durchlaufenden Einhängesignals. Dieser zusätzliche Auf- 
wand besteht aus einem Elektrolyt-Kondensator oder aus zwei 
bis drei Verzögerungsrelais, die den Einhängeimpuls erst nach 
zwei Sekunden im Sinne der Rückschaltung in den mit Auf- 
tcilung in Leitungsabschnitte,. arbeitenden Einstellzustand wirk- 
sam werden lassen. Äufschaltung, Nachrufen, Auflösung, 
Mehrfachzählung sind dann wieder Übertragungen im 'Ein- 
stellzustand und jeder Leitungsabschnitt behält dabei seine 
volle Selbständigkeit. Die Tonfrequenzempfangseinrichtung 
ersetzt lediglich das Phasenrelais der Wechselstromwahl durch 
eine einzige Empfängerröhre mit cinem vorgeschalteten Filter 
für die Wählfrequenz, die zu etwa 1600 Hz vorgeschlagen 
wird. Sender und Empfänger werden dabei auch im Vier- 
drahtteil liegen und die Relaissätze über je eine Signalleitung 
steuern. So ergibt sich die wünschenswerte Sicherheit und 
Einfachheit der Fernwahltechnik auf weiten Fernwahlleitun- 
gen. Die klare Darstellung der ungeheuren Schwierigkeiten, 
mit denen alle anderen Ausführungen zu kämpfen haben, und 
der weitgehenden Meinungsverschiedenheiten, die über die 
beste Lösung der Probleme bestehen, zeigt am besten, um in 
der Sprache des Verfassers zu reden, daß hier Wege versucht 
werden, auf denen man sich unbehaglich fühlt und daß man 
die Komplikationen besser in die einfachen Gleichstromkreise 
legt, als in die an sich schwierigen Sender- und Empfangsein- 
richtungen Hb. 


Hochfrequenztechnik 

DK 621.394.645.31 
Kathoden-Verstärket. [Nah W. Geyger, ATM Lfg. 
155/1948, Z 631—2, 2 S., 2 B.] 

Die einfachste Ausführungsform des mit negativer Rück- 
kopplung (Gegenkopplung) arbeitenden Elektronenröhren-Ver- 
stärkers ist der Kathoden-Verstärker (cathode 
follower)!), dessen Grundscaaltung in Bild 3 dargestellt 
ist. Er hat für viele Sondergebiete der Hochfrequenztechnik 
und Elektroakustik, insbesondere für Fernseh-Einrichtungen, 
und für Meßzwecke, beispielsweise für Röhren-Voltmeter, 
große Bedeutung erlangt. Die besonderen Eigenschaften des 
ER INNE können folgendermaßen beschrieben 
werden: 


Bild 3. Grundschaltung ag Kathoden-Verstärkers. 


1) R. Wunderlich, Uber die Arbeitsweise des Kathoden-Ver- 
stäöikers. Elektr. Nachr.-Techn 19 (1942) S. 63. Referat: Bull. Schweiz. 
Elektrotechn. Ver. 35 (1944) S. 124. — Fr. E. Terman, Radio 
Engineers’ Handbook, S. 429. Verlag: Mc Graw-Hill, New York 1943. — 
R. R. Batcher und W. E. Moulic, The Electronic Engineering 
Handbook, S. 334. Verlag: The Blakiston Co., Philadelphia 1944. 


‚ L Die an dem Kathoden-(Bürden-)Widerstand R wirk- 
same Ausgangsspannung UA = IA R wird an Punkten erhal- 
ten, die frei von Anodenspannung sind, so daß das Ausgangs- 
gerät (z. B. Kabelübertragungsleitung, Kathodenstrahl-Oszillo- 
graph oder Drehspul-Meßgerät) unmittelbar geerdet 
werden kann. 

2.  Eingangs-(Steuer) Wechselspannung UE und Aus 
gangs-(Bürden-)Wechselspannung UA sind — im Gegensatı 
zur gewöhnlichen Verstärker-Schaltung — phasengleich 

3. Das Spannungsverhältnis Vy = UA/UE ist immeı 
kleiner als Eins; es ist äquivalent dem Spannungsver- 
hältnis.. VŲ eines gewöhnlichen Verstärkers, dessen Röhren 
Verstärkungsfaktor u’ = u/(u + 1) und dessen Röhrenwider 
stand R/’ = Rjrıa + 1) ist. Mit wachsendem Kathodenwider 


stand R steigt das Spannungsverhältnis VU und strebt, wem 
R > R; wird, dem reellen oberen Grenzwert VU œ = 
ulu + 1) zu. | 

4. Das Spannungsverhältnis Vy ist bei ausreichende 
Größe des Kathodenwiderstandes R praktisch unabhängig vo 
Änderungen des Röhren-Veıstärkungsfaktors #, die durch At 
derungen der Eigenschaften der Verstärkerröhre (Alterung 
erscheinungen) oder durch starke Schwankungen die Betrieb 
‘spannung: des Verstärkers hervorgerufen werden können. 

5. Das für die jeweilige Größe der Gitterspannung 


maßgebende Spannungsverhältnis VG = UG/UE nimmt n 
wachsendem Kathodenwiderstand R ab und nähert sich fl 
sehr große Werte von R dem reclien unteren Grenzwä 
VG œ = Wu + 1). Je kleiner VG wird, desto grö 
kann die Steuerspannung UF bei gleichbleibender Gitters 
nung UG sein. Ist UG max die aus der Röhren-Kennli 


ermittelte, maximal zulässige Gitterspannung, so darf die į- 
den Eingang des Kathoden-Verstärkers angelegte Steuers 
nung den Betrag UE max = UG max/ VG annehmen. $ 
größer R wird, um so größer kann auch Ug ohne Gefahr 4 


Übersteuerung gemacht werden. Bei praktischen Ausfüh 
gen solcher Verstärker empfiehlt sich die Einführung einer | 
zusätzliche positive Gittervorspannung 
kenden konstanten Gleichspannung, die mit Ug in Reihe 


schalten ist und eine richtige Einstellung des Arbeitspun 
bzw. der Größe des Anodengleichstromes ermöglicht. - 

6. Irgendeine zwischen Steuergitter und Kathode lieg 
de Impedanz Z erscheint bezüglich ihres Einflusses auf 
Eingangskreis des Verstärkers in dem Verhältnis 1/(1 — 
vergrößert, und eine zwischen Steuergitter und Kathe 
liegende Kapazität C erscheint um den Faktor (1 — % 
verkleinert. Jedoch werden die einerseits zwischen Q- 
ter und Erde und anderseits zwischen Gitter und Anode $: 
genden Kapazitäten durch die Gegenkopplungswirkung nig: 
berührt und wirken sich daher in vollem Maße aus. 


DK 621.396.64 ‘: 621.38: 
Eine Halbleiter-Triode. [Nach Electronics 21 Nr. 9 (194: 
68; 4 S., 6 B.] Ä 

Es wird eine Anordnung beschrieben, die auf einem s 
neuen Prinzip beruht, und die in vieler Hinsicht die 
tionen einer normalen Vakuumtriode übernehmen kann, ; 
wohl sie keine evakuierte Hülle hat. Sie wird in den USA: 
Transistor bezeichnet und besteht in ihrer augent 
lichen Form aus einem Metallzylinder von %e Zoll Di 
messer und ®/s Zoll Länge, in dessen Inneren sich eine lih 
aus Germanium befindet, die auf eine metallene Unterlag 
lötet ist. Auf der Oberfläche des Germaniumplättchens S$ 
2 Wolframdrähtcheh von etwa 0,05 mm Durchmesser im $ 
stand von ebenfalls 0,05 mm (Bild 4). Wenn man, wie d 
Bild 5 gezeigt wird, cin Eingangssignal in Reihe: mit 
kleinen positiven Vorspannung an den einen Spitzenkon 
die Eingangs- oder Emissionselektrode legt, und das 1% 
Drähtchen über einen Ausgangswiderstand und eine 4 
negative Vorspannung mit der metallischen Basis verbind 
ergibt sich eine Verstärkeranordnung, die eine Leistungs 
stärkung von 100 (20 db) erreicht. Die Arbeitskennlinien 
solchen Röhre sind in Bild 6 wiedergegeben (vgl. auch È 
Rev. 230, 15. Juli 1948). Es handelt sih um ein frühes 


aber die. Kennlinien sind dennoch auch für die späteren 
delle typisch. | 
Es scheint, als ob der Transistor weitgehenden Ei 
auf die künftige Gestaltung elektronischer Geräte r 
wird, und er wird zweifellos die bisherige Elektronen 
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tus vielen Anwendungsgebieten verdrängen. Der Transistor 
braucht keine Leistung zur Glühkathodenheizung, und er verar- 
kitet die Leistung, die von den Vorspannbatterien stammt, mit 
bohem Nutzeffekt. Unter normalen Arbeitsbedingungen wird 
den Batterien etwa 0,1 W entnommen, und man erhält 25 mW 
tutzbare Ausgangsleistung, so daß sich ein gesamter Nutzeffekt 
son 25% ergibt. Dabei ist ein Transistor sogar noch kleiner als 
lie bisherigen Klensoen Er wird wahrscheinlich Lebens- 
on von mehreren tausend Stunden erreichen. Bei tragbaren 
räten mit kleinem Gewicht wie etwa bei Schwerhörigengerä- 
en. erscheint die Halbleitertriode als ideale Lösung und bei 
orrichtungen mit. zahlreichen Stufen ist das Fehlen von Glüh- 
kathoden vorteilhaft, weil man eine große Anzahl von -Tran- 
ästorstufen sehr eng beieinander auibauen kann. Trotzdem 
man die Fabrikationskosten noch nicht genau kennt, so kann 
san doch jetzt schon sagen, daß die Herstellungskosten der 
küher entwickelten Halbleiterdiode etwa bei 1,208 liegen und 
tan vermutet, daß man bis auf etwa 0,60 $ pro Stück herunter- 
jommt. Diese Preise liegen noch etwas höher als diejenigen für 
ane entsprechende Vakuumdiode, aber die Kosten lassen sich 
cher noch senken und auch die Vakuumröhrentechnik hat ihre 
ingenblicklihen niedrigen Preise erst nach jahrelanger Ent- 
wicklung erreicht. i 
Es bestehen gewisse Begrenzungen in der augenblicklichen 
Verwendung der Halbleitertrioden. Die Ausgangsleistung ist 
hit 25 mW im einfachen Fall oder mit 50 mW im Gegentakt- 
ktrieb begrenzt. Eine Halbleitertriode, die mehrere ®Watt 
tusgangsleistung liefert, scheint nicht möglich zu sein. Immer- 
fin kann man durch Parallelschalten die Leistung vergrößern. 


t 


die Grenzfrequenz, bis zu der man den Transistor verwenden 


fann, liegt bei 10 MHz, so daß man ihn zur Verstärkung von 
onmodulation, Fernsehmodulation und niedriger Hochfre- 
= verwenden kann, aber im Kurzwellengebiet und Ultra- 
zwellengebiet ist er nicht verwendbar. Außerdem erzeugt 
Transistorstufe erheblich größeres Rauschen, als man es 
akuumröhren gewohnt ist. Natürlich ist noch eine Übecr- 
gszeit abzuwarten, in der sich die Schaltungstechnik diese 
lbleitertrioden zu eigen machen muß. Ein versuchsweise ge- 
ter Rundfunkempfänger, der nur Transistoren enthielt, be- 
nd aus einem Breitband-Hochfrequenzverstärker, einer abge- 
mten Hochfrequenzstufe, einem örtlichen Oszillator, einer 
stufe, einem dreistufigen Zwischenfrequenzverstärker, 
mem Niederfrequenzgleichrichter und vierstufigem Niederfre- 
venzverstärker, dessen letzte Stufe im Gegentakt arbeitete. Es 


Emissionselektrode a 
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wurden insgesamt 11 Transistoren gebraucht mit 2 Halbleiter- 
dioden und 2 Selengleichrichtern zur Erzeugung der Batterie- 
spannung. Der Empfänger erlaubte den Enplang örtlicher 
Stationen mit 25 mW Niederfrequenzleistung am Lautsprecher. 
Diese neuen Halbleitertrioden' zusammen mit Verdrahtungen 
nach dem Druck- oder Spritzverfahren eröffnen weitere neue 
Anwendungsmöglichkeiten. | 

Die Entwicklung der Halbleitertriode baut sich auf einer 
während des Krieges geleisteten umfangreichen Forschungs- 
arbeit über die Physik der Halbleiter auf. Wenn man einen 
Halbleiter einem äußeren Hochspannungsfelde aussetzt, so 
sollte das seine Leitfähigkeit in ähnlicher Weise beeinflussen, 
wie etwa bei Belichtung. Aber die Größe des tatsächlich eintre- 
tenden Effekts ist viel kleiner als sie aufgrund älterer Theo- 
rien sein müßte, und neuere theoretische und experimentelle 
Forschungsarbeiten haben zu der Vorstellung geführt, daß sich 
auf der Oberfläche der verwendeten Germaniumplättchen eine 
dünne Obcrflächenshicht von Elektronen ansammelt, die ein 
äußeres elektrisches Feld gegen das Innere des Halbleiters ab- 
schirmt. So erklärt sich der kleine Hochspannungseffekt. Das 
Feld der Schichtelektronen wirkt nun mit „Löchern“ in der 
darunter liegenden Materieschicht zusammen, in denen die nor- 
malerweise im Kristallgitter gebundenen Elektronen ein De- - 
fizit aufweisen. Diese Gitterlöcher verursachen eine erhöhte 
Stromleitung. So eine leitende Zwischenshiht kann durch 
einen Überschuß von verunreinigenden Atomen wie etwa Bor 
entstehen. Diese durch das Bor erzeugten Elektronenlöcher las- 
sen nun die Aufnahme von Elektronen aus höheren Schichten 
zu, und so entsteht zwischen der leitenden Oberflächenschicht 
und der darunter liegenden Leitfähigkeitszone eine Sperr- 
schicht. Wenn man jetzt einen einzelnen punktförmigen Kon- 
takt aufsetzt, so bestimmt die Oberflächenschicht die Leitfähig- 
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Bild 6. Kennlinien. 


keit des Kontaktes sowohl in der Stromrichtung wie in der 
Sperrichtung. In beiden Fällen wird ein großer Teil des Stro- 
mes durch eine Zone übernommen, die sehr eng um die Kon- 
taktspitze herum liegt. Innerhalb dieser Zone ist die haupt- 
sächlich durch Löcher bedingte Leitfähigkeit erheblich größer 
als irgendwo im Inneren des Halbleiters, und im Bereich die- 
ser engen Zone befindet sich der zweite Kontakt beim Tran- 
sistor. Der positive erste Spitzenkontakt verursacht jetzt die 
Auslösung von Löchern in der Oberflächenschicht. Sie breiten 
sich schr schnell in seiner Umgebung aus und erreichen den 
zweiten Kontakt wegen seiner kleinen Entfernung von nur 
0,005 cm in weniger als 10-7 s, einer Laufzeit, die die Grenz- 
frequenz von 10 MHz verursacht. Es ist möglich, daß man 
noch Geschwindigkeiten erreichen kann, die etwa das Zehn- 
bis Hundertfache betragen, wie man aus Abschätzungen der 
Temperaturgeschwindigkeit entnehmen kann. Die negative Vor- 
spannung an der Sammelelektrode verursacht, daß nur ein sehr 
kleiner Strom fließt. wenn die benachbarte Spitze keine Loch- 
leitfähigkeit erzeugt. Wenn aber an dieser Eingangsspitze po- 
sitive Vorspannung liegt. so werden von ihr aus Leitfähig- 
keitslöcher zur negativen Kollektorspitze geschickt. S> vergrö- 
Bert sich der Strom im Ausgangskreis. Änderungen im Ein- 
gangskreis verändern die Anzahl der gegen den Kollektor ge- 
schickten Löcher, so daß sich der Ausgangsstrom entsprechend 
mitändert, und so ähnelt der Transistor in seiner Arbeitsweise 
einer normalen Vakuumtriode. Dabei ist die Rückwirkung der 


68 Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 2 


Ausgangselektrode auf den Eingang nur gering, weil der Ober- 
flächenwiderstand groß ist gegenüber Elektronenüberschuß- 
leitung.) Schw. 


Physik i 
DK 537.53 
Aufheizung und Abkühlung der Anodenflamme des Kohle- 
bogens. [Nach E. Rohloff, Z. Phys. 124 (1948) S. 264.] 

Nach der von Finkelnburg entwicelten Vorstellung 
wird der beim Beck-Bogen aus der Anode austretende Dampf- 
strahl, der die Anodenflamme bildet, in einem anomalen 
Anodenfall dicht vor der Anode bis auf 5 bis 10 000° K auf- 
geheizt, che er in die eigentliche Flamme abströmt, 

E. Rohloff untersuht die Anodenflamme von mit 
Cer-Salzen (Beckflamme) bzw. Reinkohle (Reinkohlenflamme) 
gedochteten Beckbögen. Dabei wird eine Kohlenanordnung 
gewählt, die es erlaubt, die Anodenflamme möglichst getrennt 
von der Kathodenflamme zu untersuchen. Die beiden Kohlen 
stehen fast parallel nebeneinander. Der Abstand der Enden 
beträgt rd. 1 bis 2 mm. Dadurch wird das eigentliche Bo- 
genplasma und die Kathodenflamme so klein gehalten, daß die 
Anodenflamme praktisch nicht gestört wird. Beim visuellen 


Beobachten zeigt sich innerhalb der Flamme ein besonders | 


heller, aus der Anode kommender stabiler Kern. der durch 
den eigentlichen Bogen nur wenig beeinflußt wird. Dieser 


Flammenkern erfährt keine Durchmischung mit der’ atmo- 


sphärischen Luft, wie durch Anfärben des Bogens mit Me- 
tallsalzen gezeigt wird. 

Mittels einer Drehspiegelanordnung wird der Beckbogen 
während des Kurzschließens photographiert. Es zeigt sich da- 
bei, daß die Flamme nach dem Kurzsclließen, d. h. nach dem 
Aufhören des Stromflusses durh den Bogen in axialer Rich- 
tung von der Anode fortfliegt. Dabei zieht sie sich infolge 
der Abkühlung zusammen und nimmt ın der Intensität ab. 
Der ganze Vorgang läuft in rd. 1 bis 5 - 103 s ab. Dabei 
wird — über den gleichen Drehspiegel auf (der gleichen 
Platte — auch der Stromverlauf mit einer nachbeschleunigten 
Braun’schen Röhre registriert. Der Abschaltvorgang erfolgt 
in größenordnungsmäßig kleinerer Zeit. Hinter der Flamme 
quillt noch ein wesentlich langsamer weiterwanderndes Leuch- 
ten aus der Anode, das vermutlich von lediglich durch ther- 
mische Trägheit der Anode noch verdampftem Anodenmaterial 
herrührt, das wegen Fehlens des Anodenfalles nicht mehr auf- 
geheizt wird. 


Die Drehspiegelaufnahmen bestätigen also die Finkeln- 


burg’schen Anschauungen. Über den Aufheizungsmechanismus 
werden einige Angaben gemacht. 

Um die Schrumpfung genauer zu untersuchen, wird eine 
Viellinsen-Zeitlupenapparatur benutzt, die es erlaubt, 18 Auf- 
nahmen von je 1/20000 s Länge in Abständen von je 
0,5 - 10% s zu machen. Dabei wird. mit Nachbescleuni- 
gungs-Rohr und Wechselspannung bekannter Frequenz eine 
Zeiteichung vorgenommen. Aus diesen Aufnahmen wird von 
Bild zu Bild das Flammenkernvolumen bestimmt und mit 
Rechnungen von Seeliger verglichen, wobei sich gute Über- 
einstimmung ergibt. Die Hauptursache für die Schrumpfung, 
d. h. die Abkühlung ist die Strahlung. Mit Thermoelement 
und Quarzlinse wird die Gesamtstrahlung von Beckflammen 
bzw. Reinkohlenflammen gemessen. Die Reinkohlenflamme 
strahlt etwas doppelt so intensiv wie die Beckflamme. Dem- 
entsprechend schrumpft auch die Reinkohlenflamme schneller 
Bei der Gesamtstrahlungsmessung muß der eigentliche strom- 
führenden Bogen fortgelassen werden. Er bewirkt eine erheb- 


lihe Aufheizung der Flammenteile bei mit Metallsalzen 
gedochteten Kohlen. Dieser Oberflächeneffckt tritt bei Rein- 
kohlen nicht auf. Eu. 
Verschiedenes 
DK 621.386.1 


Kennlinienverlauf und clektrische Leistungsberechnung von 
Röntgenröhren. [Nah H. Verse, Elektrotechn. 2 (1948) 
S. 33; 7 S., 15 B.] 

Die heute gebräuchlichen Hochvakuum-Röntgenröhren mit 
Glühkathode weisen Strom-Spannungs-Kennlinien auf, die je 
nach Bauart zwischen den Grenzverläufen 1 und 5 von Bild 7 
liegen können (Kurve 1: reine Raumladungskennlinie; Kurve 5: 
rcine Sättigungskennlinie). Eine in ihrem Kennliniencharakter 


1) S. a. J,Bardeen u. W. H. Brattain. The transistor, semi- 
conductor triode. Phys. Rev. 74 (1948) 230/31. Natur of the forward current 
in Germantum point contacts. Phys. Rev. 74 (1948) 231/32. 

W.Shockleyu. C. L. Pearson. Modulation of conduction of 
thin films semi-conductors by surface charges. Phys. Rev. 74 (1948) 
232/33. 
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Bild 7. Schema des Kennlinienverlaufs von Röntgenröhren bei ein 


von Kennlinie ! zu Kennlinie 5 steigenden „Durchgriff‘‘. 
bei den Kurven I und 2 liegende Röntgenröhre wird im rönt 
gentechnischen Sprachgebrauch als Röhre mit „kleinem Dur 
griff“ bezeichnet, während eine Röntgenröhre mit „groß 
Durchgriff“ einen zu den Kurven 4 und 5 hinneigenden Ke 
linienverlauf aufweist. Zur Durchführung der Leistungs 
rechnung wird in Anlehnung an die bisherige qualitative Ver 
wendung des Durchgriffsbegriffes der Röntgentechnik ein 
quantitative Festlegung des Durchgriffswertes D cingefü 
und zwar derart, daß der Grenzkurve 1 der Wert D = 0, def 
Gıenzkurve 5 der Wert D = œ zugeordnet und das gesamt 
Kennlinienfeld durch eine Hyperbelschar nachgebildet wi 
gemäß der Beziehung?): 


__ (D + 0,5):x 
; ?= i4 (D-0,5)-x 
(p = ijie X = U/Umax; U bzw. i: Augenblickswerte v 


Röhrenspannung bzw. -strom; Umax Nenn-Scheitelspannu 
der Röntgenröhre; ie: zu Umax gehörender Strom-Augen- 


blickswert). Die von der Röntgenröhre aufgenommene elek- 
trische Leistung N wird in der Praxis aus den leicht meßbaren 


Werten U (Scheitelwert der Röhrenspannung) und Jar (arithn. 
Mittelw. des Röhrenstromes) bestimmt anhand der Gleichung: 
N=-n.U- lar 

Der Umrechnungsfaktor n ist abhängig von der Kurver 
form der Röhrenspannung und im allgemeinen auch vom 
Durchggiff. Nur bei reiner oder schwach welliger Gleichspan- 
nung besteht keine Durchgriffsabhängigkeit.e. Auch das Ver- 


hältnis U/umax: d. h. die Einstellung der Betriebsspannurg 


relativ zur Nennspannung der Röhre, ist von Einfluß auf des 
Wert von n. Diese Abhängigkeit des Faktors n und die ähr- 
lich gelagerten Abhängigkeiten des Stromverhältnisses ie’lar 


dessen Kenntnis z. B. für die Bestimmung der Spannungsab- 
fälle im Betrieb erforderlich ist, werden für die in der Rönt- 
genpraxis neben der Gleichspannung vorzugsweise verwend 
ten Spannungsarten (Sinushalbwellen- und kommutierte Sinus 
spannung sowie Villardspannung) näher berechnet. Bei Be 
trieb der Röntgenröhre mit Villardspannung tritt noch eine 
weitere Beeinflussung des Faktors n durch den Belastungszu- 
stand des speisenden Röntgenapparates auf, für die ebenfalls 
Zahlenangaben gebracht werden. Die gebotenen Zahlenwert 
sollen als Unterlagen für genauere Leistungsberechnungen d:e- 


nen und die Einflußgrenzen von D und U/umax zeigen. Für 


eine häufig nur erforderliche Überschlagsrechnung mit etw: 
+ 10% Fehler (der in der Praxis im allgemeinen als ohne 
weiteres tragbar angesehen wir) setzt man bei reiner Gleid- 
spannung n = 1l, bei welliger Gleichspannung n= 1 — w? 
(Welligkeit w gleich Spannungsschwankung/Spannungsscheitel- 
wert), bei Sinushalbwellen-, kommutierter Sinusspannung und 
Vıillardspannung n = 0,7. . . 


1) Diese nèherungsweise Darstellung des Kennlinienfeldes würde na& 
Ansicht des Verfassers eine geeignete Grundlage bilden, um unter Ur- 
gehung der mit einer exakten Definition verknüpiten Sthwierigkeited 
dei in der Röntgenpraxis noch ausstehenden zahlenmäßigen Festlegus ' 
der Durchgriffswerte der Röntgenröhren näheızutreten. | 
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VERSCHIEDENES 


VDE-Verlag G. m. b. H. 
Wuppertal-Elberfeld, Viktoriastr. 17/21. 
Telefon: 27959 ~- 


VDE 0210/VIII. 43 „Vorschriften für den Bau ton 
Starkstrom-Freileitungen“ ; 
ist jetzt lieferbar mit VDE 0210 B/VI. 44 zusammen DM 3.90. 


VDE-Verlag G. m. b. H. 


Hasse 


Sitzungskalender 


VDE-Bezirk Bergisch Land 


ützpunkt Solingen 

4. 2.1949 19.30 Uhr, Fachschule Solingen, Blumenstr. 93, Saar 19, Licht- 
bildervortrag H. Hantl ,‚Arbeitsvorbereitung bei Klein- 
serien- und Reparaturbetrieben’‘. Anschließend: 
Lichtbildervortrag Ing. W. Richter ‚Instandhaltung von 
Schienenfahrzeugen’ als Einführung der Besichtigung des 
RAW Opladen. 

s 2.1949 9.30 Uhr, Führung durch das Reichsbahn-Ausbesserungswerk 
(RAW) Opladen. Treffpunkt: Pförtnerhaus. Verbindungen: 
Ab Solingen-Ohligs Straßenbahn 8.52 Uhr; ab Solingen-Ohligs 
Reichsbahn E 9.08 Uhr; ab Solingen-Neumarkt Bus 8.15 Uhr. 

VDE-Bezirk Hansa, Hamburg: 

7. 3. 1949 "16 Uhr, Museum für Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothen- 

baumchaussee, ‚Neue Probleme der Fernsprectecnik'. 

Prof. Gladenbeck, Reichspost Hamburg. 

16 Uhr, Museum für Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothen- 

baumchaussee, „Entwicklungsstand im Elektromaschinenbau’‘'. 

Dr. Leukert, SSW, Berlin. : 

VDE-Bezirk Niederrhein, M.-Gladbach: 

l6. 2. 1949: 18.30 Uhr, M.-Gladbach, Gaststätte Schmitz, ‚Fragen des 
Stromverbrauhs an die Stromversorgung‘. Dr. Jan Mu- 
thig, Krefeld. 


VDE-Bezirk Niedersachsen, Hannover: 

8.3.1949: T. H. Hörsaal 42, Eingang westl. Seitenflügel, ..Die Bewer- 
tung von Niederspannungsscaltgeräten‘, Dir. Franken, 
Klöckner-Moeller, Bonn. 


VDE-Bezirk Schleswig-Holstein, Kiel: 

`$. 2. 1949 Besichtigung der Kieler Verkehrs A.G. Abt. Straßenbahn. 
Vortrag Dipl.-Ing. Gilbert, Kiel, Werftstr. 233. 

2.3.1999 im Saal der Landesbrandkasse, Kiel, Gartenstr. 4, „Ent- 
wicklungsstand im Elektromaschinenbau”, Dr. Leukert. 


1.3. 1949 


PERSONLICHES 


W. Philippi t — Erst Ende vorigen Jahres erreichte uns 
die Nachricht. daß Professor Dr.-Ing. e. h. Wilhelm Phi- 
lippi am 22. August im Alter von 78 Jahren unerwartet 
verstorben ist. 

l Philippi trat im Jahre 1895 als junger Ingenieur in 
die Dienste der Siemens & Halske A.G. und übernahm nach 
der Fusion mit der Elektrizitäts-Aktiengesellschaft vorm. 
Scuckert & Co. in der Abteilung für Beleuchtung und Kraft 
der Siemens-Schuckertwerke das Büro für elektrische Anlagen 
ım Bergbau. 

‚ Hier begann sein Lebenswerk, die Einführung der Elek- 
trızität und ihre Entwicklung in alle Gebiete des Bergbaucs 
über und unter Tage. Unermüdlih hat er in Wort und 
Schrift für diese Idee gekämpft. Zahlreiche Veröffentlichun- 
gen m der ETZ und ın der von ihm gemeinsam mit 
Prof. Dr.-Ing. Dr. phil. Fritzsche herausgegebenen „Elektri- 
zitat im Bergbau“ legen beredtes Zeugnis hierfür ah. Seine 
bekanntesten Schriften sind der von ihm bearbeitete Band 
der Siemens-Handbücher „Elektrizität im Bergbau“ und das 
Buch „Elektrizität unter Tage“. Seine technischen Lehrbücher 
und Schriften fanden im In- und Ausland große Beachtung 
und Verbreitung. 

Bei den Übertageanlagen galt sein besonderes Interesse 
der Entwicklung des elektrischen Antriebes der Fördermaschi- 
nen. Und daß die Einführung der Elektrizität bis in die 
Vorortbetriebe sich trotz großer Schwierigkeiten und erheb- 
liher Vorurteile durchsetzte und ihre Entwicklung heute einen 
großen Umfang angenommen hat, ist nicht zuletzt auf die 
Verdienste und den unermüdlichen Einsatz von Philippi 
zurückzuführen. 

Als langjähriger Vorsitzender des Bergwerksausschusses 
des VDE war er maßgeblih an der Gestaltung der Vor- 
schriften für die Errichtung elektrischer Anlagen unter Tage 
und der Vorschriften für schlagwettergescützte elek- 
trische Betriebsmittel beteiligt. Hier hat er viele nützliche 


Hinweise und Anregungen auf Grund seiner reichen Erfah- 
rungen gegeben. Seiner Initiative ist es auch besonders zu 
verdanken, daß die nicht immer leichten Arbeiten der gemein- 
samen Gestaltung mit den Vorschriften für explosions- 
geschützte elektrische Betriebsmittel durchgeführt wurden. 

Als Dozent an der Bergakademie und später an der Tech- 
nischen Hochschule hat er vielen Bergbaustudierenden seine 
Kenntnisse und Erfahrungen vermittelt. 

Seine Verdienste auf dem Gebiete der Elektrizität im 
Bergbau wurden schon im Jahre 1921 von der Badischen 
Technishen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe durch Ver- 
leihung des Dr.-Ing. e. h. gewürdigt. 

Wir werden Philippi als einem Pionier der Bergbau- 
Elektrifizierung stets ein ehrendes Andenken bewahren. 

Albert Stormanns 


HOCHSCHULNACHRICHTEN: 


In der Georg-August-Universität, Göttingen, überreichte 
in einer Sitzung der weiteren Fakultät am 24. 11. 1948 der 
Dekan der Philosophischen Fakultät dem Kultusminister 
a. D. Adolf Grimme feierlih das Diplom über seine Er- 
nennung zum Ehrendoktor der Philosophie. 


Dozent Dr. habil. Karl Wirtz von der Mathematisch- 
Naturwissenschaftlichen Fakultät der Universität Göttingen ist 
zum außerplanmäßigen Professor ernannt worden. 


Zu ordentlichen Professoren wurden ernannt: 


Dr.-Ing. H. Graner zum ordentlichen Professor für 
elektrische Anlagen an der Technishen Hochschule Stuttgart. 


Prof. Dr.-Ing. W. Wolmann zum ordentlichen Pro- 
fessor für theoretische Elektrotechnik an der Technischen Hoch- 
schule Stuttgart. 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 669.1 


Sintereisen und Sinterstahl von R. Kieffer und W. Ho- 
top mit 264 Bildern, X, 556 Seiten, im Format 16X24 cm. 
Springer-Verlag, Wien 1948, Preis brosch. 16.70, geb. 17.50 
Schilling. 

Die Pulvermetallurgie, d. h. die Herstellung von Metall- 
teilen unter Umgehung des Schmelzflusses aus Metallpulver- 
preßlingen, die nach dem Pressen oder auch während des Pres- 
sens einer Warmbehandlung unterworfen werden. hat aus- 
gehend von der Reindarstellung hoch schmelzender Metalle seit 
der Jahrhundertwende in fast allen Industriestaaten der Welt 
eine sprunghafte Entwicklung durchgemacht. 

Schon im Jahre 1943 gaben R. Kieffer und W. Ho- 
top in ihrem im Verlag Julius Springer. Berlin, erschienenen 
Buch: ‚„Pulvermetallurgie und Sinterwerkstoffe‘“ einen umfas- 
senden Überblick über den derzeitiren Stand dieser Verfah- 
reneterhnik. Aus kriegsbedineten Gründen konnte damals der 
Teil Eisen nicht so umfassend behandelt werden. wie es seiner 
Redeutune und dem damaligen Stand der Technik entsprochen 
hätte. Fe iet das Verdienst der Verfasser, diese Lücke jetzt mit 
ihrem Werk in vollendeter Form geschlossen zu haben. Gerade 
die Sintermetalle auf der Eisenbasis haben heute eine solche 
Vielseitirkeit und einen solchen Umfang erreicht. daß kaum 
ein Zweig der Industrie und Forschung mehr an ihnen vorbei- 
gehen kann. 

Die Verfasser betonen in ihrem Vorwort mit voller Be- 
rechtieune, daß das Buch nicht einfach als eine Nachkriees- 
ereänzune der früheren Darstellung sondern als eine selbstän- 
diee Behandlung der Eisenpulvermetallurrie anzusehen ist. 
Neben einer Vielzahl bisher nicht veröffentlichter eigener Ent- 
wicklunegs- und Forschungsarbe'ten enthält das Ruch eine um- 
fassende kritische Zusammenstellung des einschlärigen Schrift- 
tums. wobei dank der ausgezeichneten Auslandsheziehungen 
der Verfasser, insbesondere auch das auf diesem Gebiet her- 
vorraeend wertvolle Schrifttum aus den USA bis zum 
Sommer 1947 mit verwertet werden konnte. 

Der Umfang des dargebotenen Stoffes macht es leider 
unmöglich. auf alle Einzelheiten einzugehen. Es sei lediglich 
hervorgehoben. daß neben zahlreichen graphischen Darstellun- 
gen allein 123 Zahlentafeln über die für die praktische Ver- 
wendung überaus wichtiren chemischen, physikalischen und 
technolorischen Eivrenschaften der verschiedenartigsten Sinter- 
werkstoffe auf Eisenbasis Aufschluß geben. Im Rahmen 
dieser Zeitschrift dürfte in der Besprechung eine Begrenzung 
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auf die Gebiete geboten sein, die für die Verwendung von Sin- 
tereisenwerkstoffen in der Elektrotechnik von besonderem In- 
tcresse sind. | 

Das Buch behandelt im ersten Teil die Ausgangsstoffe und 
Arbeitsverfahren der Eisenpulvermetallurgie. Hier sind neben 
der Darstellung der Metallpulver, deren Fisensdaften beson- 
ders im Hinblick auf Reinheitsgrad und Teilchenausbildung die 
des fertigen Werkstückes weitgehend bestimmen, die Konstruk- 
tion der Pressen und die Gestaltung der Preßwerkzeuge und die 
davon abhänpigen preßtechnischen Möglichkeiten zur Errei- 
chung von Fertigteilen auch verwickelter Gestaltung von allge- 
meinem Interesse. 


Ein anderes Kapitel gibt Aufklärung über die zweckent- 


sprechende Konstruktion von elektrishen Glühöfen zum 
Sintern der Metallpreßlinge. Weiterhin enthält der erste Teil 
auch umfassende theoretische Betrachtungen, die beispielsweise 
in dem Abschnitt über die Vorgänge beim Sintern die neuesten 
Arbeiten, vornehmlich von F. SauerwaldundG. F. Hüt- 
tig geschickt verbinden. 

In dem zweiten Teil: „Sintereisen und Sinterstahl als 
Werkstoff“ bringen insbesondere die Abschnitte über Sinter- 
metalle in der Hochvakuumtechnik, Werkstoffe mit besonderen 
magnetischen Eigenschaften wie Massekerne, weichmagnetische 
und ‘dauermagnetische Werkstoffe, weiterhin gesinterte Heiz- 
leiterlegierungen und gesinterte Bimetalle für den Elektro- 
techniker eine Fülle neuer Erkenntnisse und Anregungen zu 
weiteren Entwicklungen. 

Leider stehen einer weiten Verbreitung dieses Buches, das 
— außer denen, die selbst auf diesen oder artverwandten Ge- 
bieten arbeiten — jedem um den technischen Fortschritt be- 
sorgten Ingenieur und Naturwissenscaftler etwas zu sagen 
hat, durch sein Erscheinen in Wien heute noch Devisen- 
schwierigkeiten im Wege. H. Wiemer 


| | DK 621.315.5 
Leitfähigkeit und Leitungsmechanismus fester Stoffe. Von 
E. Justi. Mit XII. 348 Seiten. Format 8°. Vandenhoeck 
& Ruprecht, Göttingen 1948. Preis kart. DM 15,—, geb. 
DM 17,50. 

Das mit einem Vorwort von Max von Laue versehene 
Buch stellt die Niederschrift einer im Wintersemester 42/43 
auf Einladung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ge- 
haltenen Vortragsreihe dar. Es ist dem Verfasser gelungen, 
das gesamte Gebiet der Leitung in Festkörpern außerordent- 
lich gründlich und doc in so leicht faßliher Form zu behan- 
deln, daß das Buch nicht nur für den Physiker, sondern auch 
für den Elektrotechniker wertvoll sein dürfte. 

Nach einer kurzen Einleitung behandelt das erste Kapitel 
Wesen, Größe und Beeinflussung der Leitung in Metallen. 
Es wird gezeigt, daß die Elektronen die Träger der Leitung 
sind; die Grenzen des O h m'’schen Gesetzes werden angeze- 
ben; die Beeinflussung der Leitfähigkeit durch Temperatur, 
mechanische Beanspruchung, Maenetfelder sowie die in extrem 
dünnen Schichten auftretenden Anomalien werden behan- 
delt. Das nächste Kapitel hat den Zusammenhang zwischen 
dem Leitvermögen der Metalle und anderen physikalischen 
Eigenschaften zum Thema, und das dritte Kapitel behandelt 
die Thermoelektrischen Effekte unter Einschluß von Galvann- 
und Thermomagnetismus. Das 4. Kapitel behandelt die Elek- 
tronentheorien der metallischen Leitung. Dabei werden die 
klassischen, die Sommerfeld’she und die wellenmechanisnen 
Theorien besprochen. Hervorzuheben ist hier ganz besonders 
die Anschaulichkeit und der bewußte Verzicht auf kompli- 
zierte mathematische Deduktionen, was der Praktiker beson- 
ders begrüßen wird. An den Praktiker wendet sidı auch das 
5. Kapitel, das einen kurzen Überblick über Kontakte und 
Kristallgleichrichter gibt. | 

Während die ersten 5 Kapitel die metallische Leitung 
behandeln, beschäftigt sich das 6. Kapitel, verfaßt von E. 
Krautz, W. Meyer und E. Weise, mit der Halbleı- 
tung. Ein besonderer Abschnitt dieses Kapitels ist den tech- 
nischen Anwendungen der Halbleitung, den Photoelementen, 
Urandioxyd-Stromanstiegreglern und Trockengleichrichtern ge- 
widmet. 

Das 7., länpste Kapitel des Buches (71 Seiten). befaßt sich 
mit den mannigfaltıgen Erscheinungen der Stupraleitung. Die 
einzelnen Abschnitte handeln über Erscheinung und Verbre:- 
tung bei Metallen, bei Legierungen und Verbindungen, die 
Übergangskurve zwischen normaler and Supraleitung, Dauer- 
strom und Stromverzweigung im supraleitendem Zustand. Ab- 
schirmströme, Meißner-OÖchsenfeldeffekt, Zwischen- 
zustand, Anomalien von Supraleitern mikroskopischer Ab- 
messungen, Verhalten anderer physikalischer Eigenschaften 
. beim Übergang zur Supraleitung, Thermodynamische Theprie 


der Supraleifung, Reversibilität und Relaxationserscheinunger 
Phänomenologishe Elektrodynamik "der Supraleitung un. 
Wecdhselstromwiderstand der Supraleiter. Das Kapitel ver- 
mittelt- also eine umfassende Kenntnis vom heutigen Stan! 
der Kenntnisse. 

Das 8. Kapitel (bearbeitet von E. Krautz und M 
Schön) behandelt die Photoleitung und das letzte Kapıt.. 
schließlih die Iomenleitung und chemische Stromerzeuzun: 
wobei besonders die ausgiebige Behandlung (7 Seiten) de: 
Brennstoffelemente zu erwähnen ist. 

Jedes Kapitel besitzt ein eigenes, bis April 1948 reiche: 
des Literaturverzeichnis; insgesamt sind — laut Vorwort — 
über 1000 Zitate verarbeitet. Das Buch gibt daher eine: 
ausgezeichneten Überblick über die heutigen Kenntnisse a:i 
dem Gebiet der Festkörperleitung. 

Ausstattung und Druck sind für die heutigen UmstänJ. 
zufriedenstellend. Die Zusammenfassung einiger auf Kunst- 
druckpapier gedruckte Bilder auf 4 Tafeln macht sich beir 
Lesen manches Mal unangenehm bemerkbar, war aber ver- 
mutlich bei der herrschenden Papierknappheit nicht zu ve- 
meiden. Euler 


DK 546.792 : 539.1°° 


Die Kettenreaktion des Urans. Von Otto Hahn. Mit 5 Bil- 
dern, 46 Seiten, Format 8°. Preis kart. DM 3.90. Deutsche 
Ingenieur-Verlag G. m. b. H. Düsseldorf 1948. 

Als Sonderdruck des bereits in der ZVDE erschienene: 
Hamburger Vortrags des Verfassers anläßlich der 300jährige: 


Wiederkehr des Geburtstages von Dénis Papin, liegt ns 


dieser schöne, zusammenfassende Bericht über den heutigen 
Stand und die Zukunftsmöglichkeiten der Energiegewinmun: 
aus Kernreaktionen vor. Einer Darstellung der Grundvosstel- 
lungen vom Bau des Atoms und Atomkerns schließen sich Bc- 
trachtungen über die Uranspaltung und die Kettenreaktion an 


ne ee. 


Die Wirkungsweise des Uranbrenners und die ungesteuert 


Kettenreaktion in der Atombombe werden an Hand anscau: 
licher Bilder beschrieben. Der ‘grundsätzliche Aufbau ein: 
Atomkraftwerkes wird schematisch angegeben und seine Ener- 
gieausbeute berechnet. Unter den Zukunftsmöglichkeiten wirt 


mehr auf die Fragen der radioaktiven Elemente und ihre 


Anwendung für biologisch-medizinishe Zwece, als auf dic 
wirtschaftlichen und technischen Zukunftsaussichten von Atom- 
kraftwerken eingegangen. H. F. Schwenkhagen 


a DK 621.396. 
Radio, was man davon wissen sollte. Von C. Reuber 
Nr. 1 A des Empfänger-Vademecum. Mit 200 Bildern, 65 Sei- 
ten. Format DIN A4. Regeliens Verlag, Berlin-Grunewald 
1948. Preis geb. DM 16.—, geh. DM 12.—. l 

Bei der vorliegenden Neuerscheinung handelt es sih um 
den Einleitungsband des Empfänger-Vademecums. Jeder Radio- 
techniker erhält mit Hilfe dieses Buches einen umfassenden 
Überblick über die wichtigsten Begriffe der Theorie und der 
Praxis des Rundfunks. Das Buch stellt weder ein Lehrbud 
der Funktechnik noch eine Reparaturanleitung dar, sondern 
ist eine Sammlung von Tatsachen aus dem gesamten Rund- 
funkgebiet, die es jedem Radiofachmann ermöglicht, Salt- 
bilder aller Radioapparate zu lesen, zu verstehen und mi 
ihnen zu arbeiten. Der Inhalt des 21 Kapitel umfassender 
Buches gliedert sich im wesentlichen in die wichtigsten elektro- 
magnetischen Gesetze, in eine Behandlung sämtlicher Einzel- 
teile, aus denen ein Radioapparat aufgebaut ist und schlich- 
lich in eine systematische Erläuterung der elektrischen Einzel- 
heiten eines modernen Radiovempfängers. Menzer 


Anschriften der Verlasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dr. W. F. Ewald, Telefunken, Berlin SW 61, Mehringdamm 61 
Dipl.-Ing. Eugen Homolatsch, Karlsruhe, Kronenstr. 2 

Obering. W. Schrank, Berlin-Heiligensee, Schulzendorfstr. 18 
Günter Stetza, Essen-Ruhr, Henricistr. 71 

Dr.-Ing. Hansheiniha Verse, Hamburg-Fuhlsbüttel, Heschwedder :' 


Abschluß des Heftes: 31. Januar 1949 
et En en I dem ne armen ne 


Veröffentlicht unter Lizenz Nr. 145 der Britischen Militärregierung 
Lizenzträger: Hans Hasse, Wuppertal — Herbert Herrmann, Berlin 
Schriftleitung: Hans Hasse, VDE-Verlag G. m. b. H., Wuppertal-Eiberte! 
Viktoriastr. 17/21 und K. A. Egerer, Berlin-Schöneberg, Berdte 
gadener Str. 14 
Zweigstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 
Bezugsmöglichkeit: durch den Buchhandel vom Georg Westermann Verla‘ 
Braunschweig, Riddagshäuser Weg 66, Fernruf: 2465/66 
Erscheinungsweise: monatlich 
Anzeigenannahme: Georg Westermann Verlag, Braunschweig, Riddagt 
häuser Weg 66, Fernruf 2465/66 l 
Druk: F. W. Rubens, Unna/Westf. 


n na na m lan A a a AA A a G a UN 


2 | Pi rs 


Ped 


/ 


Elektrotechnische Zeitschrift 
Zeitschrift des Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) britische Zone und 


der Elektrotechnischen Vereine der amerikanischen Zone 


70. Jahrgang Wuppertal, März 1949 Heft 3 


Elektrizität in der Landwirtschaft 


Alle Anstrengungen unserer Bauern sind zur Zeit darauf gerichtet, den, Tiefstand in der Agrarproduktion zu 
überwinden und die Erzeugung so rasch wie möglich über das Niveau der Vorkriegszeit empor zu heben. Um dieses 
für unser Volk lebensnotwendige Ziel zu erreichen, müssen die übrigen Kreise der Wirtschaft bestrebt sein, durch Bereit- 
stellung der erforderlichen Betriebsmittel jede erdenkliche Hilfsstellung zu geben. In dem Maße, wie die landwiıtschafl- ` 
lihen Arbeiten mehr und mehr mechanisiert werden — Amerika ist uns auf diesem Gebiete z. Zt. weit voraus — wird 
die landwirtschaftliche Erzeugung in steigendem Umfange ein Energie-Problem. 


Wir können uns glücklich schätzen, daß kein großes Agrarland der Erde ein auch nur annähernd so dichtes und 
leistungsfähiges Stromnetz auf dem flachen Lande besitzt wie Deutschland. 


Die Ausnutzung dieses Netzes entspricht jedoch bei weitem noch nicht den gegebenen Möglichkeiten. Das letzte 
Jahrzehnt, während dessen Deutschland weitgehend von der technischen Entwicklung seiner Umwelt abgeschlossen war, 
hat in der Welt viele neue Entwicklungen gebracht, die die risikolose und schnelle Verarbeitung der Ernte auf dem 
Hofe verbessern und durch die das übergroße Arbeitsmaß des Bauern und der Bäuerin beträchtlid® herabgesetzt werden 
kann. Ich begrüße es daher außerordentlich, das diese Probleme in dem vorliegenden Heft einmal gründlich behandelt 
und den interessierlen Kreisen nahe gebracht werden und hoffe, daß dieses Sonderheft dazu beitragen möge, die An- 
wendung der Elektrizität in der Landwirtschaft in der Form von Kraft, Licht und Wärme zu fördern. Ich glaube, daß 
eine Ausdehnung des Stromverbrauchs in der Landwirtsckafl auch heute bereits in Angriff genommen werden kann, 
zumal ja der landwirtschaftliche Anteil am gesamten Stromverbrauch der deutschen Wirtschaft außerordentlich gering 
ist und vorwiegend in diejenigen Zeiten fällt, in denen die Kraftwerke nicht mit voller Last fahren. 
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Problem „Elektrizität und Landwirtschaft” DK 63 : 621.3 


Von Otto Vent, Essen 


Übersicht. Die eingeführten Lebensmittel müssen mit Erzeugnissen 
der deutschen Industrie bezahlt werden, deren Kapazität aber durch die 
bekannten Umstände beschränkt ist. Es gilt also mit allen verfügbaren 
“Mitteln die landwirtschaftliche Erzeugung zu erhöhen. Eines dieser Mit- 
tel, und nicht das unwichtigste, ist die Elektrotechnik. Um dem Leser 
enen Uberblik zu geben, wird in dem vorliegenden Aufsatz zu- 
‚ammenfassend über die Verwendungsmöglichkeiten der Elektrizität in 
der Landwirtschaft berichtet. Die einzelnen Anwendungsgebiete, soweit 
‚nen heute Bedeutung zugemessen wird, werden in den folgenden 
beitragen ausführlich behandelt. 


Früher stand für 65 Millionen Menschen in Deutschland 
eine landwirtschaftlich genutzte Fläche von 32 Millionen ha 


zur Verfügung, während jetzt in Westdeutschland für 47 


Mill. Menschen nur 12 Mill. ha vorhanden sind. Oder an- 
ders ausgedrückt: Vor 1945 hatte 1 ha Ackerland 2 Men- 
schen zu ernähren und jetzt 4, also das Doppelte! Da sich 
dies von heute auf morgen nicht erreichen läßt, muß zu- 
nächst die gleiche Menge an Nahrungsmitteln wie selbst 
erzeugt, dazu noch eingeführt werden, was heute z. T. auch 
der Fall ist. 

Es ist die ebenso dringende wie ehrenvolle Aufgabe 
der „Elektrotechniker”, ihre ganze Kraft hierfür einzusetzen, 
um dem deutschen Volk aus diesem bedrohlichen Tiefstand 
seiner Ernährungslage aus eigener Kraft mit herauszuhelfen. 


` 


- 


Andererseits muß aber auch der in diesen Dingen sehr 
konservative Landwirt dazu gebracht werden, von der be- 
reits gegebenen Vielzahl von Anwendungsmöglichkeiten der 
Elektrizität Gebrauch zu machen, die sich von Jahr zu Jahr 
sicherlich nöch erheblich vermehren werden. 

Bereits vor 10 Jahren wurden auf einer Farm in Eng- 
land bei 84 Arbeitsvorgängen die Elektrizität nutzbringend 
eingesetzt. Für uns in Deutschland hat der Verfasser etwa 


100 Anwendungen zusammengestellt, während in einer deut- 


schen Fachzeitschrift von 225 und in einer amerikanischen 
sogar von 362 Anwendungsmöglichkeiten der Elektrizität 
in der Landwirtschaft die Rede war. Diese Angaben diffe- 
rieren sehr, lassen sich aber erklären, wenn man zZz. B. die 
elektromotorischenr Antriebe für eine Wasser-, Jauche- oder 
Güllepumpe, also für ganz gleichartige Antriebe je einmal 
anrechnet, während diese in den beiden ersten Fällen nur 
einmal zusammen berücksichtigt sind. Die genaue Anzahl . 
tut auch nichts zur Sache, zumal sie bei der schnellen Zu- 
nahme gar nicht sicher feststellbar ist und in den verschie- 
denen Ländern und Bewirtschaftungssystemen ganz verschie- 
denartige Arbeiten auszuführen sind, 


72. 


Die elektrishe Beleuchtung ist auf dem Lande 
natürlich schon lange eingerichtet, meist aber doch nur sehr 


bescheiden. Aber von der Belichtung von Pflanze und _ 


Tier wird bisher fast kaum Gebrauch gemacht, obwohl sie 


doch für den Gartenbau durchaus empfehlenswert sein 


dürfte!) Die „Kraft des Elektromotors wird wohl schon 
viel aber noch lange nicht genug ausgenutzt. Durch sie 
könnte dem Menschen hier noch viel körperliche Arbeit ab- 
‚genommen werden (Tafel 1). l 


` Tafel 1. i 
Sachsen 103 Provinz Sachsen 52 
Brandenburg 65 Westfalen 50 x 
Pommern 65 Oldenburg 45 
Mecklenburg 65 Thüringen 45 
Württemberg 65 Hannover 44 
Schlesien 63 Baden 43 
Rheinland 63 Ostpreußen 32 
Schleswig-Holstein 60 Hessen 25 
Bayern 53 Hessen-Nassau 24 


Zahl der in der Landwirtschaft benutzten Elektromotoren je 100 Betrie- 
ben in den einzelnen Provinzen (laut amtlicher Betriebszählung vom 
Jahre 1939). 


Die Elektrowärme führt sih nur sehr allmählich 
ein, dabei hat sie sich doch schon vorzüglich bewährt. Schon 
frühzeitig beschäftigte sich die Forschung mit der direkten 
Bestrahlung derPflanzen durch Elektrizität, sogar bevor 
es den Starkstrom gab, doch hat man für diese Anwendung 
bis heute noch keinen gangbaren Weg gefunden. Mit diesen 
Hauptgruppen für die Anwendungen sind aber die Möglich- 
keiten noch nicht erschöpft und der Erfindergeist wird hof- 
fentlih noch zu manch neuer Lösung kommen, wenn auch 
zur Zeit der mangelnde Schutz seiner Ideen und andere Ge- 
sichtspunkte der freien Entfaltung geistig schöpferischer Tä- 
tigkeit des deutschen Ingenieurs auf Friedensbahnen hin- 
derlich sind. " , 

:Erfreulicherweise findet die Lañdtechnik an den Tech- 
nischen Hochschulen in jüngerer Zeit eine stärkere Berück- 
sichtigung. Früher würdigte der Ingenieur wohl eine Dreh- 
bank als eine der Beachtung werte Maschine, aber eine 
Kornreinigungsmaschine genoß bei ihm nicht das Ansehen 
einer vollwertigen Maschine. Es wurde aber höchste Zeit, 
daß sich die Einstellung der Ingenieure in dieser Hinsicht 
änderte. Außerdem wäre hierzu ein neuer Typ des Inge- 
nieurs — der Landwirtschafts-Ingenieur — am Platze, für 
den eine mehr universelle technische Veranlagung mit wirt- 
schaftlicher Einstellung bei weitem Blick erforderlich ist, wie 
er ähnlich in den USA als „Kultur-Ingenieur" in Erscheinung 
tritt. 

Zu beachten ist: Die Elektrizität nimmt dem Landwirt 
und besonders auch der Landfrau viel körperliche Arbeit ab, 
verrichtet sogar ganze Arbeitsgänge automatisch, erleichtert 
oder ermöglicht vielfach erst Arbeiten, verkürzt die Arbeits- 
zeit, erspart dadurch menschliche Arbeitskräfte, aber auch 
Zugtiere und für diese wieder die nötige Ackerflähe zum 
Anbau ihres Futters, die dann zum Anbau von Nah- 
rungsmitteln für die Menschen zur Verfügung steht. Die 
Elektrizität ist ferner förderlich für die Aufzucht der Jung- 
tiere, sie bietet größte Sicherheit gegen Unfall- wie Feuers- 
gefahr und dergleichen mehr. 


Die Not der Zeit alias die neuzeitliche Hungersnot hat . 


wohl allgemein die Erkenntnis reifen lassen, daß die Tech- 
nisierung und im besonderen die Elektrifizierung der Land- 
wirtschaft zur Steigerung ihrer Produktion zu einer sogar 
dringlihen Notwendigkeit geworden ist. Diese ist daher 
nunmehr tatkräftig in die Wege zu leiten, zumal ihre um- 
fassende Durchführung leider z. T. längere Zeit erfordern 
wird. Unterdessen dürfte wohl auch der heutige Strom- 
mangel behoben sein, auf den in dem vorliegenden allge- 
meinen Überblick über Anwendungsmöglichkeiten der Elek- 
trizität nicht weiter Rücksicht zu nehmen war. Es möge 
daher nachstehend auf eine Anzahl besonders wichtiger 
Fälle hingewiesen sein, bei denen die Elektrizität heute 
. direkt oder indirekt bevorzugt benutzt werden sollte, wie 
man sich in anderen Ländern (Schweden, Schweiz usw.) auch 
den jeweils heimischen Bedürfnissen angepaßt hat. 


I) S. Demnig. „Elektrizität im Cartenbau’, S. 101. 
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Die direkte Beeinflussung des Pflanzenwachstums durd. 
Bestrahlung mit hochgespanntem Strom unter Bildunc 
von ionisierter Luft mit der Aussicht auf stärkeres Wachs- 
tum, Verkürzung der Reifezeit usw. dürfte wohl doch noù 
in irgend einer Form nutzbar gemacht werden können. Die 
Bodendurchströmung hat sich dagegen als wir 
kungslos erwiesen. Die elektrishe Beleuchtung selb: 
muß unbedingt noch mehr als bisher auf alle Arbeits-Räum: 


"bzw. Plätze, Ställe usw. ausgedehnt werden, denn gutes - 


Licht erleichtert, beschleunigt und sichert doch alle Arbeiten 
Die Belichtung von Pflanzen fördert das Wachstum 
verkürzt die Reifezeit der Früchte und ergibt höheren Zuk- 
kergehalt, so daß diese zeitiger auf den Markt kommen urc 
höhere Preise rechtfertigen. Sie verhilft bei der Zucht vor 
Blumen zur Entwicklung neuer Blütenformen und Blüten- 
farben. All dies erfolgt unabhängig von der Jahreszeit 
Motorische Antriebe sind in den verschiedenste: 
Arten ausgeführt und bewährt Neuerdings hat man sogar 
beim Trecker kleine Stromerzeuger eingebaut, mit deren 
Strom man einen auf der angehängten Mähmaschine ange- 
brachten Motor zum Betätigen der Messer betrieb. Der Ge- 
stängeantrieb vom Trecker aus hat häufig zu Störungen An- 
laß gegeben, die bei dem leicht beweglichen Verbindungs- 
kabel zwischen Trecker und Anhänger vermieden sind. Vor 
der Elektrowärme fängt man bei uns überhaupt ers: 
an, in Landwirtschaft und Gartenbau Gebrauch zu machen 
während dies im Ausland schon seit langen Jahren in gro 
Bem Umfang geschieht. So z. B. in Holland, wo bereits aus- 
gedehnte Gemüsebauanlagen vorhanden sind, die ausschlies- 
lich aus elektrisch beheizten Treibbeeten bestehen. Dort 
hat sich besonders der Anbau von Chicoree technisch wie 
wirtschaftlich als sehr vorteilhaft erwiesen. Man kann be, 
diesem im Winter zur Zeit der Frischgemüselücke (Dezem- 
ber bis März) vier Ernten erreichen gegenüber einer ein 
zigen Ernte im alten Mistbeet. Obendrein erhält man nu: 
Qualität Ia und erzielt so außerdem noch die höchsten Preise. 
Wenn zur Zeit hier für das Pfund Chicoree DM 1,50 verlang! 
wird, spielen die Stromkosten bei einem Verbrauch von 035 
bis 0,45 kWh je % kg praktisch überhaupt keine Rolle. Aber 
selbst im Freigelände läßt sich die elektrische Beheizung mit 
guter Aussicht auf Erfolg einführen, wie erste Versuche im 
Weinbau zur Beheizung einer Anzucht-Anlage für Propfreben 
schon ergeben haben. Wichtig ist es, daß es sich hierbei 
wieder vorwiegend um Nachtstrom handelt. 


Das Gleiche gilt für die bewährten Futterdämpfer, die 
abends eingeschaltet werden und morgens fertiges Futter 
liefern. Hierdurch kann die Bäuerin eine Stunde länger ru- 
hen, was für die vielgeplagte Landfrau mit nachweislich tåg- 
lich 14...16 Arbeitsstunden sehr beachtlich und begrüßens- 
wert ist. Welche Bedeutung die Elektrowärme im ländlicher 
Haushalt spielt, ist zu bekannt, um hier näher erläutert z: 
werden. Das Trocknen von Obst und Gemüse wird in Zu- 
kunft sicher eine verstärkte Aufnahme finden. Als widtic 
ist aber doch hervorzuheben, daß die Bäuerin das Mittag- 
essen in ihrer Abwesenheit selbsttätig kochen kann, so dab 
sie z. B. zur Erntezeit morgens mit auf das Feld gehen kann 
und bei Rückkehr die Mahlzeit fertig gekocht vorfindet. Be- 
deutsam wird künftig für den Landwirt das Trocknen vos 
Gras u. dergl. durch Elektrowärme. Als Folge der bevorste 
henden Strukturwandlung und zur Verringerung der Wie 
senfläche zu Gunsten des Gemüsebaues empfiehlt es sic 
das Gras öfters aber dann im Zustand höchsten Nährwerte: 
-zu schneiden und zu trocknen. Aber auch die Elektro- 
kälte wird mehr Beachtung finden, z. B. durch Spezial- 
Kühlschränke — die Bauernzelle — und ferner durch dss 
‘neu entwickelte Tiefkühlverfahren. 


Von den sonstigen Anwendungen der Elektrizität in de 
Landwirtschaft ist besonders die Elektropumpe für Anlagen 
zurkünstlichenBeregnung hervorzuheben‘), die be! 
Trockenperioden von unschätzbarem Wert sind, sich abe 
selbst bei normalen Witterungsverhältnissen rentabel gè- 
stalten. Bei einer beregneten Fläche ist der Ertrag nid! 


2) S. Schonnopp ‚Elektrizität in Feld und Weide”. S. 8. 


Grund des geringen .Materialaufwandes und der dadurch 
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3 RM 15.000.- vor der Schlachtung oder die Elektrofischerei, die bereits 
1% E 1911 von Schneckenberg erwähnt worden ist, jetzt 
t; allmählich in Gebrauch kommen. In jüngster Zeit sind be- 
Ez reits behördliche Vorschriften über den elektrischen Fisch- 
= fang erlassen worden. Der elektrische Weidezaun?) hat auf 
IE 


Mehrertrog 
RM 9090.- 


W PH nni 
nn IN ' 


a | - unberegnet | et Erzöst) 


Bild 1. Mehrertrag durch Beregnung 
' Weißkohl 
- „unter Zugrundelegung einer Anbauflöche von 10 Morgen und Ergebnissen 
aus dem Jahre 1941 
WR: Unkosten für Strom und zusätzliche Arbeit etwa RM 200.— 
= Erstellungskosten der Beregnungsanlage RM 2000.— i 


‘nur nach Menge und Qualität besser, 50 daß bessere Preise 
“erreicht werden, sondern das Gemüse ist früher marktreif, 
"sodaß erst recht der Absatz leichter und die Preise höher 
"sind (Bild 1). Auch der Frostschutz durch künstliche Be- 
'regnung sowie die Schädlingsbekämpfung durch 
<, den elektrischen Strom verdienen Beachtung. 

In diesem Zusammenhang ist ferner auf die Hydro- 
'ponik zu verweisen, ein Mineralkulturverfahren, bei dem 
.die Pflanzen ‚erdlos’” in mit Kunststoffen angereichertem 
: Wasser angebaut werden.?) 

Bei Erwähnung der künstlichen Düngung ist auch die 
interessante Tatsache anzuführen, daß der Elektrizität ein 
Verfahren zur Erzeugung von Kunstdünger im 
eigenen Land zu verdanken ist, an dem zur Zeit leider so 
großer Mangel besteht, wofür allerdings die deutsche In- 
dustrie nicht verantwortlich gemacht werden kann. 

Auf einen Elektropflug hatte Werner von Sie- 
mens bereits 1880 ein Patent genommen und diesen später 
auch gebaut, ohne daß er sich bei uns in Deutschland ein- 
geführt hätte, im Gegensatz zu Frankreich. Ähnlich steht 
es mit der _Elektrofräse, die an sich vollkommen 
durchkonstruiert ist, aber der Stromabnehmer, für den im 
In- wie im Ausland Ausführungen entwickelt worden sind, 
zeigt im Betrieb doch wohl noch mancherlei Ershwerungen, 
sodaß der elektrische Antrieb sich für diesen an sich be- 
währten Arbeitsvorgang noch nicht eingebürgert hat. Der 
Stromverbrauch stellt sich bei einem 7,5 KW-Motor auf 10 

bis 12 kWh je Morgen bei 10 bis 15 cm Arbeitstiefe. 

Daß die Zuführung einer geringen Spannung an 
die Pflugschar eine wesentliche Verminderung der er- 
forderlichen Zugkraft erwirken soll, ist ein neues Problem 
im Rahmen der Bodenbearbeitung. Für die elektrische Fut- 
terkonservierung, die in den zwanziger Jahren 
aktuell war, ist offenbar kein wirtschaftlich gangbarer Weg 
gefunden worden. Sie wäre aber wohl mit Rücksicht auf die 
im Westen sich zwangläufig anbahnende Strukturwandlung 
der Landwirtschaft ebenso wichtig wie die Trockenver- 
fahren für Gras, Rübenblätter usw. Der Einfluß der elek- 
trishen Bestrahlung von Vieh hat sih zu dessen 
Gesunderhaltung schon recht vorteilhaft erwiesen, während 
andererseits die Elektrizität zum betäuben von Großvıeh 


5500 Zir. 
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3) S. Bericht: ,Erdloses Kulturverfahren‘, S. 78 


niedrigen Baukosten im Ausland — besonders in Norwegen 
— eine ausgedehnte Anwendung gefunden, während man 
in Deutschland auch hier wieder nachhinkt. 


Weiter sei noch auf die Gemeinschaftshäuser 
hingewiesen. Diese umfassen außer der vollständigen Ein- 
richtung einer Wäscherei, Bäckerei, von Bädern und Brau- 
sen noch zahlreiche andere Maschinen, deren Anschaffung 
sich für den Einzelnen wegen der nur kurzzeitigen Benut- 
zung nicht lohnt, aber für das Gemeinscaftshaus um so 
wichtiger ist. In anderen Gegenden als dem Westen sind 
diese Häuser schon häufiger anzutreffen und sie erfreuen 
sich allgemeiner Beliebtheit. Naturgemäß sind diese für 
geschlossene Ortschaften empfehlenswerter als bei zerstreu- 
ten Siedelungen. ` 


Wenn zur Zeit der Wiederaufbau zerstörter Bauern- 
höfe, einzelner Neubauten und z. T. ganzer Siedlungen, 
bedingt durch Bodenreform und Ansiedlung vertriebener 
Ostdeutscher in Gang ist oder kommt, so erwächst dem Ar- 
chitekten und Siedlungsplaner die Aufgabe, hierfür alle 
neuesten Erkenntnisse und Erfahrungen einzusetzen.‘) So 
ist z. B. darauf zu achten, daß auf den Höfen für alle Ar- 
beitsgänge innerhalb Haus und Stall usw. stets nur kürzeste 
Strecken zurückzulegen sind, wogegen früher viel gesündigt 
worden ist. Ferner muß die elektrische Leitungsverlegung 
sehr wohl überlegt werden, damit auch später weitere An- 
schlüsse für Licht- und Kraftzwecke ohne weiteres möglich 
sind. Dazu kommen noch mancherlei andere Gesichtspunkte, 
die für die Elektrifizierung von Bedeutung sind. 


Ihre ausgedehnte Verbreitung und vielseitige Anwen- 
dung verdankt die Elektrizität der bedeutsamen Eigenschaft, 
daß sie mit Hilfe der einfachen und leicht zu verlegenden 
Leitungsdrähte an jeder beliebigen Stelle für beliebige 
Zwecke eingesetzt werden kann. Zudem verbürgt die 
elektrische Installation die höchstmögliche 
Sicherheit gegen Unfälle für Mensch und Tier sowie gegen 
Feuersgefahr. Allerdings setzt dies voraus, daß die Anlage 
unter Berücksichtigung der vom Verband Deutscher Elektro- 
techniker herausgegebenen Vorschriften ausgeführt ist, was 
aber Pflicht eines jeden Installateurs ist. Für deren ein- 
wandfreie Instandhaltung, die besonders jetzt nach dem 
Bombenkrieg notwendig,ist, sorgt die schon seit Jahrzehnten 
bestehende „Arbeitsgemeinschaft zur Überwachung der elek- 
trischen Anlagen in der Landwirtschaft” — einer freiwilligen 
Organisation der Wirtschaft — durch periodische Revisionen 
der Anlagen, über deren Aufgaben und Organisation ausführ- 
liche Angaben in einem besonderen Bericht enthalten sind.®) 

Dieser Überblick über die so außerordentlich vielsei- 
tigen Möglichkeiten der Anwendungen von Elektrizität in 
der Landwirtschaft, über deren technische Ausführung an 


anderer Stelle berichtet wird, zeigt, welch ungewöhnliche ja - 
für uns unmittelbar lebensentscheidende Bedeutung der _ 


Elektrifizierung zukommt, um so mehr als für die zögernde 
Einstellung die bei der bisherigen Verwendung der Elek- 
trizität entstandenen Stromkosten unter keinen Umständen 
entscheidend sein konnten, da diese noch keine 2% der 
gesamten Unkosten betrugen, die obendrein durch die so 
erreichten Vorteile längst wieder ausgeglichen wurden. Die 
Elektrifizierung verknüpft mit intensiver Forschung muß 
daher jetzt mit allem Nachdruck betrieben werden. Wir 
haben in Deutschland gegenüber dem Problem „Elektrifizie- 
rung der Landwirtschaft”, die-aber auch eine Förderung der 
übrigen gewerblichen wie industriellen Wirtschaft nach sich 
zieht, offenbar noch nicht die Einstellung, wie diese bereits 
vor Jahrzehnten im Ausland zu finden war. Als „natio- 


4) S. Halpaap, ‚Der arbeitsparende Bauernhof”, S. 84. 
5) S. „Arbeitsgemeinschaft zur Überwachung elektrischer Anlagen 
i. d. Landwirtschaft‘, S. 74. 


`. noch zu wenig vertraut ist. 
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nales Problem” hat man sie schon 1926 in Frankreich 
angesehen und danach gehandelt, während ihre Bedeutung 
als „soziales Problem in England hervorgehoben 
wurde. Aus solcher Erkenntnis heraus haben die Regierun- 
gen von Italien, Frankreich, USA u. a. den Bau der Fernlei- 
tungen sowie die Anwendung von elektrischen Arbeitsver- 
fahren durch Gewährung von beträchtlichen Subventionen 
unterstützt. Dadurh wurde die ganze Entwicklung stark 
gefördert und beschleunigt. Die Durchführung dieser neuen 
Maßnahmen darf aber aus taktischen Gründen nicht von der 
industriellen Seite in die Hand genommen werden, sondern 
muß bei den landwirtschaftlichen Organisationen und Be- 
hörden — mit dem Ministerium an der Spitze — liegen, um 
o 


` 


` 


aber von beiden Gruppen in engster Arbeitsgemeinschaft 
energisch durchgeführt zu werden. Sonst ist nur schwer ein 
Erfolg zu erwarten, da man leider in den Kreisen der Lanc- 
wirte bei dem nun einmal bestehenden Mißtrauen der In- 
dustrie gegenüber deren Streben nur gewinnsüchtige Ten- 
denzen und keine national-wirtschaftlichen Erkenntnisse ais 
Motive zu Grunde legen wird. 

Hoffen wir also, daß die erforderliche Initiative hierfür 
bald ergriffen, der aussichtsvolle Weg schnellstens besdhrit- 
ten und mit aller Energie verfolgt wird, dann ist der Er- 
folg auch sicher. An der freudigen, tatkräftigen und ziel- 
bewußten Mitarbeit von Elektroindustrie und Elektrowirt- 
schaft wie der Technik überhaupt wird es dann nicht fehlen 


DK 621.3 : 63 : 061. 


Arbeilsgemeinschaft zur Überwachung elektrischer Anlagen in der Landwirtschaft 


Es dürfte heute wohl kaum noch einen landwirtschaft- 
lichen Betrieb geben, in dem nicht eine ausgedehnte elek- 
trische Installation vorhanden ist. Wenn diese anfangs zwar 
lediglich den Zwecken der Beleuchtung diente, so sind all- 
mählich immer mehr elektrische Geräte und Maschinen an- 
geschlossen worden. Ihre Zahl wird in Zukunft sicher sogar 
noch stark zunehmen, sodaß sie bald in allen Wirtschafts- 
räumen, Stallungen, Scheunen usw. zu finden sein werden. 
Es entspricht nun dem Charakter der Landwirtschaft, daß in 
ihren Scheunen und Böden hochwertige Güter -lagern, die 
für die gesamte Bevölkerung zumal heutigen ‚Tages von 
größter Bedeutung sind. Nun sind aber Korn, Heu, Stroh 
usw. leicht entzündlich, also stark feuergefährdet, sodaß es 
nicht nur im Interesse des einzelnen Bauern liegt, sondern 
dem Volksganzen dient, wenn die sichere Aufbewah- 
rung solch wertvoller Güter stets gewährleistet ist. In der 
Regel sind diese zwar gegen Feuer versichert, jedoch kann 
‚hierdurch höchstens der Wert, nicht aber das durch Feuer 
unwiederbringlich vernichtete Gut ersetzt werden. 

Mit Bezug auf Feuer könnte eventuell ein Gefahren- 
moment bei Mängeln und Schäden der elektrischen Installa- 
tion liegen. Damit diese stets einheitlich und ordnungs- 
gemäß. ausgeführt werden, sind vom „Verband Deutscher 
Elektrotechniker” schon vor vielen Jahren Vorschriften für 
deren Ausführung aufgestellt worden, die allseits anerkannt 
worden sind und zu deren strengsten Einhaltung jeder 
Elektroinstallateur verpflichtet ist. Hierdurch ist garantiert, 
daß alle elektrischen Anlagen auch ordnungsgemäß ausge- 
führt werden. 

Neben der Feuersgefahr besteht aber auch die Unfall- 
gefahr für die Menschen und besonders für das Vieh. Bei 
defekten Leitungen kann nämlich u. U. ein Stromübergang 
von diesen über eiserne Stallkonstruktionen, eiserne Krip- 
pen, eiserne Halsketten usw. zu den Kühen stattfinden, die 
vielleicht außerdem noch auf recht feuchtem Boden stehen. 
Infolgedessen ist gleichzeitig auch auf die Vermeidung der- 
artiger Unfallgefahren zu achten. 

Da die elektrischen Leitungen aber u. a. auch in Räu- 
men mit ätzenden Dünsten wie z. B. in Pferdeställen verlegt 
werden müssen, sind sie hier leicht Beschädigungen aus- 
gesetzt. Wie ferner die Erfahrung lehrt, werden außerdem 
die elektrischen Anlagen vom Bauer oft mit recht wenig 
Sorgfalt, bisweilen sogar in fahrlässiger Weise behandelt, 
da er mit dem Wesen der elektrischen Anlagen vielleicht 
Daher sahen sich die leitenden 
Kreise der Landwirtschaft — Kammern und Verbände — 
veranlaßt, in Verbindung mit anderen Organisationen, die 
gleichfalls an der Sicherheit solcher Einrichtungen inter- 
essiert waren, vorbeugende Maßnahmen in die Wege zu 
leiten, welche die laufende Instandhaltung der EleKtroin- 
stallationen bezweckten, indem eine allgemeine Über- 
wadhung eingerichtet wurde. 

Zu diesem Zweck schlossen sih unter Führung der 
Landwirtschaftskammern diese mit den Organisationen der 
Elektrowirtschaft, der öffentlichen und privaten Feuerver- 
sicherungen sowie den Unfall-Berufsgenossenschaften zu Ar- 
beitsgemeinschaften zusammen und zwar auf völlig frei- 
williger Grundlage ohne etwa behördlichen Zwang. Ihre 
Aufgabe war, periodisch — etwa alle 5 Jahre — in jedem 
landwirtschaftlichen Betrieb die elektrischen Anlagen durch 
Fachleute zu überprüfen, was kostenlos durch Personal des 
zuständigen Elektrizitätswerkes geschieht. Es wird dadurch 


N 


vermieden, daß als Revisoren Leute tätig sind, die evtl. an 
der Ausführung der Reparaturen oder an der Lieferung von 
Ersatzmaterial geschäftlich interessiert sind. Uber jede Re- 
vision erhält der Eigentümer der Anlage sofort einen Be- 
richt mit Angabe der evtl. vorgefundenen Mängel, wovciı 
eine Durchschrift an die Geschäftsstelle der Arbeitsgemein- 
schaft geht. Oft genug sind bei der Revision shon frühe: 
außer geflikten Sicherungen auch von den Landwirten 
selbst angefertigte Apparate gefunden worden, die natür 
lich eine besondere Gefahr für die Anlage bedeuteten. Der 
Landwirt ist verpflichtet, die so aufgede&kten Schäden 
schnellstens beseitigen zu lassen, selbstverständlich durà 
einen hierfür zugelassenen Fachmann. . Dies liegt obendrei: 
in seinem ureigensten Interesse, da er sonst für alle etw: 
etwa eintretenden Schäden allein die Verantwortung tragt 
und die Versicherungen für keine Schäden, die auf Bestehen- 


bleiben der Mängel zurückzuführen sind, mehr aufkommen 


Geschieht dies in der vorgeschriebenen Zeit nicht, so erfolct 
Meldung an den Vorsitzenden der Arbeitsgemeinschaft, den 
Direktor der Landwirtschaftskammer, der nochmals eingreı- 
fen wird. Auch könnten noch sonstige Weiterungen ent- 
stehen. 
der elektrischen Installationen entdeckt und in der Regel 
auch stets beseitigt. Zwangsmaßnahmen brauchten wohl nie 
angewandt zu werden. 


Die praktishe Geschäftsführung der: Arbeitsgemein- 
schaften liegt naturgemäß in den Händen eines sachkundi- 
gen Elektroingenieurs, dem außer der Überwachung der Re 
visoren und Verhandlungen mit Landwirten noch weitere 
Aufgaben obliegen. So hat er immer wieder in weiten Kre:- 


‘sen der Landwirtschaft über die Arbeitsgemeinschaft und 


deren Aufgaben, über die Gefahren fehlerhafter Anlagen 
usw. aufklärend zu wirken. Ferner verhandelt er mit sonsti- 
gen stromverteilenden Unternehmen, Genossenschaften usw. 
damit diese sich gleichfalls den gemeinsamen Maßnahmen 
anschließen und bei Mangel eines geeigneten Revisors die 
Prüfungen durch ein benachbartes Blektrizitätswerk ausfüh- 
ren lassen. So gibt es noch vielerlei Aufgaben für den Ge- 
schäftsführer. 


Die Notwendigkeit einer Revision der elektrischen An- 


. lagen in den landwirtschaftlichen Betrieben liegt jetzt nad 


dem Bombenkrieg sowie der Periode der Arbeiter- unc 
Materialknappheit erst recht vor und daher müssen die Ar- 
beitsgemeinscaften die Arbeiten erneut bzw. intensiver 
aufgreifen und durchführen, um etwaigen neuen Schaden- 
fällen zuvorzukommen. 


Die vom „Verband Deutscher Elektrotechniker” (VDE) 
schon vor vielen Jahren erstmalig herausgebradhten uni 
laufend ergänzten bzw. erneuerten Vorschriften, die als 
Grundlage fur die Tätigkeit der Arbeitsgemeinschaft dienen. 
haben sich nun schon Jahrzehnte bestens bewährt, indem sıe 
einmal die Sicherheit gegen Feuer- und Unfallgefahr sow:2 
andererseits die Betriebssicherheit der elektrisdıen Ania- 
gen überhaupt verbürgten, sodaß sie sich hier praktisch ır 
jeder Hinsicht fördernd auswirkten. Infolgedessen ist d:c 
Wiederaufnahme bzw. Fortsetzung der so fruchtbaren Tät:c- 
keit der Arbeitsgemeinschaft, die ganz im Sinne des VDE 
lıegen, an dieser Stelle nur zu begrüßen. Durch diese wird 
daher der VDE seinerseits auch fernerhin zum Vorteil de! 
Landwirtschaft sowie en und damit zum Be 
sten des ganzen deutschen Volkes mit beitragen. —t. 
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Auf diese Weise werden also etwaige Schäden 
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Bild 1. 


Die Bemühungen zur Ausnutzung der elektrischen 
e zur Förderung des Pflanzenwachstums sind fast so alt wie die 
j der Elektrizität. Die verschiedenen Versuche aus den Anfangs- 
Oder Elektrophysik bis zur neuzeitlichen Elektrotechnik werden 


Lilcne: 


es dů e nur wenig bekannt sein, daß bereits vor mehr 
ohren Versuche zur Beeinflussung des Pflanzen- 
durch Elektrizität angestellt wurden. Dies ge- 
zu einer Zeit, in der es als einzige Stromquelle 
ität nur die von Otto von Guericke im Jahre 
fundene Reibungs-Elektrisiermaschine gab. Erst ein 
ndert später (1780) wurde durch Galvani der nach ihm 
ie Galvanismus oder galivanische Strom entdeckt. Die 
: des Elektro-Zeitalters ist das Jahr 1866, in dem 
von Siemens däs dynamoelektrische Prinzip 
die erste Dynamomaschine zur Erzeugung von 
Meder Strom baute. In-großem Stil wurde sie aber 
nach der folgenden Jahrhundertwende benutzt. 
‚erster ran über die direkte Beeinflussung des 
achs s durch Elektrizität stammen von Maim- 
w und Abt Nollet (1749). Bild 1 ist einer engli- 
ft des Jahres 1755 entnommen. Man sieht 
F beiden Glaskugeln der Elektrisiermaschine, die 
- Wassermotor in Drehung versetzt werden, und 
fje zum Versuchsbeet. Es handelt sich anfangs 
en a bei denen von wissenschaftlicher 
g noch nicht die Rede war. 
Eeueh: anschließenden Forschungsarbeiten 
reich und vielseitig, weil diese sowohl mit ver- 
Stı Omquellen sowie nach "verschiedenen . Ver- 
hzu ufüh en waren.- Es kamen zunächst nur zwei 
eauubströnung und Bestrahlung — in 
en chströmung vollzog sich 
‚die Erde versenkten und oberirdisch lei- 
Bee Kupfer- und Zinkplatten als Elektroden 
atten mit besonderer Stromzuleitung von 
2 > Elektrizität, Element-, Influenz-Induktion 
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Elektrokultur 1755. 
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200 Jahre „Elektrizität in der Landwirtschaft” 


Von Otto Vent, Essen 
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oder später Starkstrom von verschiedener Art, Spannung 
und Periodenzahl. Im Anschluß hieran ist ferner die angeb- 
liche Beeinflussung des Pflanzenwachstums durch Strom zu 
erwähnen, der von in der Erde verlegten, stromdurchflos- 
senen Leitungen ausgehen sollte. Um dem Leser hierüber 
ein klares Bild zu geben, seien diese nachstehend in einer 
übersichtlichen Tafel 1 zusammengestellt. 


Tafel 1. 
Verfahren zur direkten Beeinflussung des Pflanzenwachstums 
A 1) Bodendurchströmung (unmittelbar) 


1. mit atmosphärischer Elektrizität 
2. mit Strom zwischen Kupfer- und Zinkplatte (Selbstelement) 
3. mit Strom zwischen zwei Zinkplatten mit Fremdstrom 

a) mit Elementstrom 

b) mit Influenzstrom 

c) mit Induktionsstrom 


d) mit Starkstrom @) Gleihstrom 8) Wechselstrom 


A 2) Beeinflussung durch stromführende Erdleitungen 
mit atmosphärischer Elektrizität 
B 1) Bestrahlung 
. mit atmosphärischer Elektrizität 
. mM Influenzstrom 
. mit hochgespanntem Starkstrom 
. mit Funkwellen (neuzeitlich) 
. mit Zuführung von elektrisch geladenem, zerstäubtem Wasser 
. mit Zuführung von elektrisch geladenem Wasserdampf 
. mit Zuführung getrennt erzeugter ionisierter Luft 
C) Tene -Behandlung 
Elektrolytisches Verfahren 
2. Bestrahlung in trockenem und feuctem Zustand 
a) mit Influenzstrom 
b) mit Induktionsstrom 
c) m't Starkstrom (Gleichstrom) 
D) Erd-Sterllisation 
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Ergänzung 
Indirekte Beeinflussung (neuzeitlich) 
E) Beleuchtung 
. mit Glühlampen (normalen) 
. mit Glühlampen (gasgefüllt) 
. mit Glühlampen (farbigen) 
. mit Neonlampen 
. mit Quecksilberdampflampen 
. mit Bogenlampen 
mit Bogenlampen und Bestrahlung kombiniert 
F) Beheizung 
1. Treibbeete 
a) Luftraumbeheizung mit Luftleitungen 
b) Bodenbeheizung mit Erdkabeln 
c) Kombination beider Verfahren 
2. Freigelände durch Erdkabel 
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Es folgen weiter auf dieses als „Elektrokultur' bezeich- 
nete Gebiet beachtliche Versuche?), vorwiegend mit Be- 
strahlung. 

Nach der Jahrhundertwende wurden die Forschungs- 
arbeiten von vielen Seiten weiter verfolgt. Als besonders 
bemerkerswert ist aber hervorzuheben, daß bereits im Jahre 
1902 eine erste und wohl bisher letzte „Elektrokultur-Ta- 
gung’ sogar auf internationaler Basis mit Unterstützung 
der französischen Regierung stattfand. In das gleiche Jahr 
fallen die Versuche von o l l-Bonn, Heber-Rendsburg und 
Leclercq. Für 1904 sind die Arbeiten von Guarini, 
Dr. Backhaus, Vittorio Asarto zu nennen. Beachtlich 
waren die Bestrahlungs-Versuhe, die Newman unter- 
stützt durh Sir Oliver Lodge in England seit 1905 in 
Sinne Lehmströms ausführte. Hierbei wurde in einem 
Großversuch auf 10 ha Land mit Quecksilbergleichrichter und 
einer Spannung von 100000 V gearbeitet. Diese gestattete 
das Drahtnetz zum Ausstrahlen der Elektrizität in einer 
Höhe von 5 m statt 40 cm wie anfangs über dem Erdboden 
anzuordnen, sodaß der Boden ungehindert bearbeitet wer- 
den konnte. Erwähnenswert ist die „Englische Studiengesell- 
schaft‘, die in Verbindung hiermit gegründet wurde. In den 
USA wurden 1907 auf der Versucsfarm des Landwirt- 
schafts-Ministeriums gleichfalls Bestrahlungs-Versuche durch- 
geführt, während in Deutschland Prof. Breslauer, der 
sich sehr intensiv mit diesen Problemen beschäftigte, auf 
seinem Gut in Hoppegarten bei Berlin eine Demonstrations- 
anlage errichtete. Aus dem Jahre 1909 sind sehr bedeut- 
same Arbeiten zu verzeichnen, so von Prof. Kühn (Land- 
wirtschaftliches Institut Halle), Dr. Höstermann (ehe- 
malige Gärtnerlehranstalt Berlin-Dahlem), der die atmosphä- 
ıische Elektrizität von Ballons und Drachen aus mehr als 
200 m Höhe zur Erde leitete, und von Prof. Gerlach 
` (Kaiser-Wilhelm-Institut Bromberg). Dieser Forscher benutz- 
te als Stromquelle zwei Influenzmaschinen mit elektromo- 
torishem Antrieb sowie einen in im Anschluß 
an das Überlandnetz, sodaß er bis zu 80000 V Spannung 
zur Verfügung hatte. Diese Versuche erstreckten sich über 
mehrere Jahre und es wurden die verschiedenen techni- 


schen Verfahren der Elektrokultur untersucht. In diesem Zu-' 


sammenhang sind ferner die Versuche mit der Zuführung 
von elektrisch geladenem Wasserdampf sowie der Bestäu- 
bung mit elektrisch geladenem Wässer anzuführen. Es sei 
der Hinweis nicht unterlassen, daß finanzielle Unterstützung 
der Forschungsarbeiten von verschiedenen privaten Seiten 
erfolgte, wenn auch nicht in dem Umfang wie im Ausland. 

Nicht unerwähnt soll bleiben, daß in der Neuzeit auch 
Versuche mit Funkwellen zu günstigen Ergebnissen geführt 
haben sollen. 

Anschließend sei noch der bei uns 1925 aufgetauchte 
Zlektrokultivator erwähnt, ein Gerät, das ursprünglich von 
Christofleau entwickelt wurde, ohne sich jedoch zu be- 
währen, wie Frau Prof. von Wrangel-Hohenheim 
mit einem schweizer Apparat festgestellt hat. Bei uns wur- 
de ein ähnliches Gerät von Fritsche auf den Markt ge- 
bracht, dessen volle Wirkungslosigkeit von Prof. Koer- 
nicke Bonn durch eine gründliche Untersuchung nachge- 
wiesen wurde. Der Elektrokultivator bestand aus einem Bü- 
schel von Eisenspitzen, das an einer hohen Stange ange- 
bracht die atmosphärische Elektrizität aufsaugen und durch 
eine in der Erde verlegte Leitung führen sollte, wodurch 
das Wachstum auf einem Landstreifen je 3 m zu beiden Sei- 
ten der Leitung beeinflußt würde. 

Im Rahmen dieser kurzen Übersicht über Forschungs- 
arbeiten über den direkten Einfluß der Elektrizität auf das 
Wachstum der Pflanzen ist es nicht möglich, alle die zahl- 


1) Bertholon (1783), Gardini (1784), Ingenhousz (1788), 
O'Sulliva n-lriand (1799), in den verschiedensten Ländern. Für die 
erste Hälfte des 19. Jahrhunderts sind Forscher wie Holdfleiß (1835), 
Seidemann (i839), Ross (1844), Solley (1846), Shephard 
1816) zu nennen. In der zweiten Hölfte des 19. Jahrhunderts nahmen 
die Arbeiten nicht nur zu, sondern gewannen auch an Bedeutung wegen 
ihrer mehr wissenschaftlihen Ausführung. Hier sind folgende Namen her- 
vozuheben: Helmert (1859). Fichtner (186l), Grandeau 
(1878) Tschinkel (1882), Wollny 188), Lemström (1886), 
Bruttini (1800), Hegqler (1891), nachdem schon 1855 in Popnelsdorf 
mit Selbstelement (Kupfer-Zinkplatten) Versuche in einem Kartoffelield 
durchgeflühit worden waren. 
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“reichen Forscher namentlich anzuführen und deren Arbeiten 


einzeln zu erläutern, zumal die Vorgänge sich doch stets 
wiederholten. Die Bestrahlung erfordert nur einen geringen 
Energieaufwand bei gleichfalls nur geringen Anlägekosten, 
der je nach Pflanzenart, Klima, Witterung usw. von ver- 
schiedenen Forschern zwischen 25 und 75 W je ha ange- 
geben ist. Die Bestrahlungszeit schwankt stark und beträgt 
höchstens täglich 10 Stunden bis zu 150 Tagen. Eine be- 
deutende Steigerung der Produktion bei fast belanglosem 
Mehraufwand von Energie noch dazu als Nachtstrom ist 
vollends für die heutige Zeit ein erstrebenswertes Ziel! So- 
lange aber kein einheitliches Verfahren besteht und tech- 
nisch sorgfältig ausprobiert ist, sodaß die Versuche einmal 
schlecht und das andere Mal sogar überaus günstig ausfal- 
len, können keine maßgeblichen Angaben über Erfolg und 
Wirtschaftlichkeit gemacht werden. Immerhin scheint die Be- 
strahlung doch günstige Möglichkeiten zu bieten. Festste- 
hend ist wohl lediglich das Ergebnis bei der Bodendurd- 
strömung, die obendrein einen wesentlich größeren Strom- 
verbrauch aufweist. Gründliche Forschungen von Dr. Tamm 
(1928) konnten bei diesem Verfahren keine Förderung des 
tums der Pflanzen fäststellen. Die Wirkungslosigkeit des 
Elektrokultivators ist bereits erwähnt. 

Es soll hier nur ein Einblick in die Forschertätigkeit auf 
diesem ziemlich unbekannten "Wissensgebiet gegeben wer- 
den, die weit in das „Altertum des Elektfo-Zeitalters zu- 
rückreicht, worüber „die ETZ im Läufe der Jahrzehnte je- 
weils kurze Berichte gebracht hat. Da aber die Arbeiten 
von Lehmström von grundlegender Bedeutung waren 
und auf diesen viele weitere Versuche basierten, seien nach- 
stehend hierüber nähere Angaben gemacht, die auch all- 
gemein recht interessant sind und auch die typisch schwan- 
kenden Ergebnisse zeigen, wie diese auch bei anderen For- 
schern in der Regel zu beobachten sind. 

Die ersten systematischen und umfassenden Untersu- 
chungen über den direkten Einfluß der Elektrizität auf das 
Pflanzenwachstum sind durch Prof. Dr. Lehmström von 
der Universität Helsingfors/Finnland ab 1885 ausgeführt 
worden. Die Anregungen dazu gaben ihm Beobachtungen, 
die er auf mehreren Reisen -nach dem finnischen Lappland 
gemacht hatte. Hierbei hatte er festgestellt, daß im Laufe 
der Jahre mehrfach schlechte Ernten verbunden mit schled- 
tem Wachstum in der Natur aufgetreten waren, wofür die 
verschieden starken Jahresringe der Fichten den einwand- 
freien Nachweis lieferten. Weiter stellte er fest, daß die 
guten Ernten stets in Jahren mit starker Bildung von 
Sonnenflecken und Polarlicht eingetreten waren. Da nun mit 
dem Polarlicht starke elektrische Ausstrahlungen erfolgen, 
glaubte er in diesen die Ursache für das günstige Wadhs- 
tum zu erkennen. Er zog daraus die Schlußfolgerung, daß 
die Steigerung des Wachstums der Pflanzen auch bei künst- 
licher Bestrahlung eintreten müßte, und machte einen ersten 
Versuch mit Topfkulturen von Gerste, Weizen und Rog- 
gen, wobei für jeden Topf vier gleiche Samenkörner aus- 
gesucht wurden. Die Erde der Töpfe war durch Zinnstrei- 
fen mit dem Erdboden verbunden, während über den 
Töpfen ein isoliertes Drahtnetz mit nach unten gerichteten 
Spitzen angeordnet war, das an eine Influenzmaschine an- 
geschlossen war. Bei einer Gruppe von Töpfen war das Netz 
an den + Pol, die zweite Gruppe an den — Pol angescdlos- 
sen, während die dritte Gruppe zur Kontrolle unbeeinflußt 
blieb. Die Maschine war täglich 5 Stunden in Betrieb. Das 
Ergebnis war ein um 40% stärkeres Wachstum der bestrahl- 
ten Pflanzen der Gruppen I und II. 

Ein zweiter Versuch wurde im freien Feld angestellt, 
wobei aber ungünstige Verhältnisse mitspielten, aber trotz- 
dem wurde auch hier wieder ein um 37,1% größeres Wachs- 
tum festgestellt. 

Der dritte größere Feldversuch ergab folgenden Mehr- 
ertrag: Weiße Rüben 107,2%; Kartoffeln 76,2; Rote Rüben 
65,3; Radies 59,1; Porree 42,1; Sellerie 36,9; Mohrrüben 5.9; 
Kohlrabi 5,2; Weißkraut 43,6; Rüben 1,8%. Bei Erd- 
beeren betrug die Reifezeit nur 26 bzw. 33 gegen 54 Tage 
unbestrahlt. Es war also ein recht guter Erfolg auf Grund 
der Bestrahlung. 
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In einem vierten Feldversuch mit Weizen wurde ein 
Mehrertrag von 57% bei bester Qualität erreicht. 

Ein weiterer Versuch wurde 1888 in Burgund, also in 
einem ganz anderen Klima angestellt; Mehrertrag: Weizen 
21,2%; Hafer 18,6; Mais 2,6; Himbeeren 42,8; Röte Rüben 
16,4; Erbsen 75; Bohnen 36,4%. Es war also auch hier wieder 
ein günstiges Ergebnis. Man machte weiter die Feststellung, 
daß die Bestrahlung bei Sonnenschein unzweckmäßig und 
daß ein besserer Boden auch einen höheren Mehrertrag 
ergab, z. B. Kartoffeln in Gartenerde 76,2% und im Acker- 
land nur 24,3%. 

Später — 1898 — wurde einmal Tabak mit der von 
Lemström verbesserten Influenzmascine täglich 8 Stun- 
den bestrahlt und ergab einen- Mehrertrag von 40%. 

Ein Versuch im Jahre 1900 ergab: Gerste 26,4% Mehr- 
ertrag; Erbsen 55,7; Mohrrüben 92,7; Zuckerrüben 42,3. Hier 
zeigen sich schon größere Unterschiede in den Ergebnissen 
gegen frühere Versuche, wie sie aber in anderen Fällen 
häufig zu beobachten waren, sodaß diese Bestrahlungsver- 
suhe noch kein absolut eindeutiges Bild ergaben. Das 
Ergebnis hängt von zuviel Faktoren ab, worauf später noch- 
mals näher zurückgekommen wird. 

Samenbehandlung 

Zur Förderung des Wachstums der Pflanzen sind natur- 
gemäB auh Maßnahmen angebracht, die den Sähutz der 
Pflanzen vor Schädlingen bezwecken und damit ihrer Ver- 
nichtung vorbeugen. Hierzu gehört einmal die elektrische 
Heißwasserbeize, wobei der Strom zur Erwärmung des Bades 
mit den darin befindlichen Samenkörnern auf die notwen- 
cıge Temperatur von 51° C dient. Das Gerät ist sehr ein- 
fach, denn es besteht nur aus einem rechteckigen Beizbot- 
uch aus Holz, an dessen Längsseite je eine Elektrode ange- 
ordnet ist. Gleichstrom wird hierbei wegen seiner elektro- 
Ivtischen Wirkung nicht angewendet. Der Strom wird selbst- 
tätig bei 51° C ausgeschaltet. Höhere Temperaturen sind 
shädlih. Der Energieverbrauch ist gering. So wurde bei 
eıner mit 220 V betriebenen Beizanlage eine Stromstärke 
von nur 1 A gemessen, sodaß die Unkosten im Verhältnis 
zum erreichten Vorteil recht gering sind. Dieses Verfahren 
ist schon seit mehr als 30 Jahren bekannt. 

Ferner liefen "auch Versuche zur Bestrahlung von Sa- 
nen mit hochgespanntem Strom, mit infraroten Strahlen so- 
we mit elektromagnetischer Strahlung bis zu Wellenlängen 
von 10° cm, während man den Samen mit ultraviolettem 
Licht geprüft hat. 

Bodensterilisation 

Ein der Bodendurchströmung technisch ähnliches Verfah- 
ren — die Bodensterilisation — ist in diesem Zusammenhang 
gleichfalls zu erwähnen. Sie bezweckt, die schädlichen Bak- 
terien und Pilze durch Erhitzung der Erde zu vernichten, 
Faulnis- und Krankheiten zu vermeiden und außerdem 
schwer lösliche Nährstoffe in leicht lösliche zu verwandeln, 
damit sie dann von den Wurzeln der Nutzpflanzen besser 
aufgenommen werden können. Es weıden daher bei der 
Zuchtung von Pflanzen in derart vorbereiteter Erde kräf- 
tgere Triebe von Anfang an entwickelt. 

Die Apparatur hierzu ist ebenfalls sehr einfach. In 
einem kastenförmigen Behälter werden an zwei gegen- 
vberliegenden Seiten Eisenbleche als Elektroden angebracht, 
die nach Einfüllung von Erde an die Stromquelle — in der 
Regel das Leitungsnetz — angeschlossen werden. Der durch 
die Erde fließende Strom erhitzt sie bis auf 90° C. Die so 
behandelte Erde findet hauptsächlich Verwendung für An- 
zuchtbeete, Topfpflanzen u. dergl. 

Der Stromverbrauch beträgt je nach Beschaffenheit der 
Erde etwa 30 bis 40 kWh je cbm, wobei aber der keine 
veitere Aufsicht erforderlihe Arbeitsvorgang auf die 
Nachtzeit mit entsprechendem Nakhttarif verlegt werden kann. 

Eingehende Untersuchungen über dieses Verfahren ha- 
ben Muysenberg und Roghair van Ryn von der Land- 
wirtschaftlichen Hochschule in Wageningen-Holland durch- 
geführt. 

Licht und Wärme 

Wenn also die Forschungen über die direkte Beein- 

lussung des Pflanzenwachstums noch zu keiner nennens- 
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werten Anwendung in der Praxis geführt haben, aber des- 
wegen noch keineswegs als endgültig abgetan betrachtet 
zu werden brauchen, so sind zwei später aufgekommene 
Probleme nämlich der indirekte Einfluß der Elektrizität als 
Licht- und Wärmequelle schon längst in größerem Ausmaß 
eingeführt worden. Diese seien hier nur kurz angedeutet. 

Daß elektrisches Licht günstig auf die Entwicklung der 
Pflanzen einwirkt, hat erstmalig Wilhelm von Siemens 
im Jahre 1880 bei einem Vortrag in London erwähnt, nach- 
dem schon 1861 dahingehende Beobachtungen von Man- 
gon gemacht worden waren. Es erleichtert zudem die 
Zucht von Variationen und dergl. mehr. Dem farbigen Licht 
kommen noch besonders eigentümliche Wirkungen zu. So 
verstärkt z. B. rotes Licht in noch höherem Maße das 
Wachstum, während andererseits blaues Licht die Entwick- 
lung von Blüten zurückhält, wovon man auch Gebrauch 
gemacht hat, um blühende Pflanzen zu einem bestimmten 
Zeitpunkt in größerer Menge auf den Markt zu bringen. 
Im Twaite-System hat man den Einfluß von Belichtung 
und Bestrahlung kombiniert. 

Der günstige Einfluß der Elektrowärme bedarf 
wohl keiner Erklärung. Sie findet besonders bei Treibbee- 
ten Anwendung. Dazu dienen einmal Heizkabel, die in die 
Erde der Treibbeete verlegt werden oder besondere Leitun- 
gen zur Beheizung des Luftraumes zwischen Erde und Glas- 
abdeckung, die entsprechend auch in dem Luftraum ange- 


"bracht werden. Die Wirtschaftlihkeit elektrisch beheizter 


Beete ist so günstig, daß in Holland z. B. ausgedehnte Ge- 
müsebauanlagen nur mit Elektrobeeten vorhanden sind. 
Schon im Winter 1940/41 warden allein auf dem Markt in 
Amsterdam 500 000 kg darin gezogenes Chicoreegemüse ver- 
kauft. 


Schlußbetrachtung 

Die Versuche zur direkten Beeinflussung des Pflanzen- 
wachstums erstreckten sich bei der Vielzahl der Forscher und 
Verfahren sowie deren Ausführung in fast allen Ländern 
Europas und in den USA auf die verschiedensten Getreide- 
und Gemüsearten nebst sonstigen Nutzpflanzen, sodaß sich 
nach diesen Richtungen hin schon ein umfassendes Bild hätte 
ergeben müssen. Das positive Ergebnis all dieser sich über 
eine lange Zeit und mit den verschiedensten Mitteln ausge- 
führten Forschungsarbeiten ist aber leider nicht eindeutig. 
Es sind einerseits Wachstumssteigerungen von 100% und 
mehr erzielt worden, während andererseits aych volle Ergeb- 
nislosigkeit oder sogar Mindererträge festgestellt wurden. 
Auffällig ist, daß Versuche des gleichen Forschers bei Wie- 
derholungen z. T. entgegengesetzte Resultate zeitigten, so- 
daß es noch zu keiner praktischen Einführung dieser Maß- 
nahmen gekommen ist. 

Es lassen sich aber zahlreiche Erklärungen für dieses 
Mißlingen anführen. Die gesamte Versuchsanstellung nebst 
Durchführung ist außerordentlich schwierig. Zunächst muß 
der Zustand der Pflanzen von Versuchs- und Kontrollfeld so- 
wie bei Versuchen an verschiedenen Orten genau gleich 
sein. Eine verschiedene Feuchtigkeit des Bodens sowie un- 
gewöhnliche Witterung geben von einander abweichende 
Resultate im Wachstum. Licht- und Luftverhältnisse müssen 
ebenfalls gleich sein. Man erklärt sich daher z. B. die bes- 
seren Erfolge in England mit dem größeren Feudhtigkeits- 
gehalt der dortigen Luft. Die Erde selbst muß gleiche Struk- 
tur und chemische Zusammensetzung aufweisen. Die Dün- 
gung hat erst recht in genau gleicher Art und Weise zu 
erfolgen. Außerdem müssen auch die technischen Bedin- 
gungen überall gleich sein, z. B. die technische Ausführung 
der Gesamtanlage wie Höhe des Strahlungsnetzes über dem 
Boden, Entfernung der einzelnen Drähte von einander, 
Siromart, Spannung, Bestrahlungsdauer usw. Man sieht also, 
es sind eine große Anzahl von Bedingungen der Pflanzen- 
biologie, Pflanzenphysiologie, Agrikulturchemie, Wetter- 
kunde, Elektrotechnik, Elektrochemie usw. zu erfüllen. Dies 
dürfte doch recht schwierig sein, sodaß auf deren teilweise 
Nichterfüllung wohl vielfach die sich widersprechenden Er- 
gebnisse selbst bei den gleichen Forschern zurückzuführen 
sind. Im Verlauf der vielen Jahrzehnte, über die sich die 
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Bild 2. Vierteiliges Blatt einer Buschbohnen- nf: 
pflanze, die in ionisierter Luft gewachsen war. zwangsläufig Ab- 
Etwa !/e nat. Gr. (normal dreiteilig). weichungen älterer 


und neuer Forschungen eintreten fnußten. 


Eindeutig aber stehen folgende beiden "äußerst bedeu- 
tungsvollen Tatsachen fest. Wenn man Pflanzen unter einem 
Drahtkorb anordnet, sodaß diese keinerlei atmosphärischer 
Elektrizität ausgesetzt sind, tritt eine Verkümmerung ein, 
wie Grandeau und Höstermann mit Sicherheit nach- 
gewiesen haben. Andererseits hat Prof. Koernicke, der 
Leiter des Botanischen Institutes in Bonn-Poppelsdorf sowie 
Dr. Lipperheide, Assistent am gleichen Institut, in 
streng wissenschaftlich und exakt durchgeführten Forschun- 
gen den sicheren Nachweis erbracht, daß Pflanzen bei Zu- 
führung ionisierter Luft, ein stärkeres Wachstum aufweisen, 
sodaß auf diesem Wege doch noch günstige Entwicklungs- 
aussichten für Uie Zukunft bestehen dürften. 


Die Forschertätigkeit über die direkte Beeinflussung 
des Pflanzenwadhstums durch die Elektrizität ebenso aber 
auch die Arbeiten über die noch umfangreichere indirekte 
Förderung ganz abgesehen von den motorischen Antrieben 
bieten also gemäß der oben gegebenen kurzen und daher 
keineswegs erschöpfenden Übersicht über z. T. noch unge- 
klärte Möglichkeiten hoffnunggebende Ausblicke für die 
künftige Entwicklung der gesamten Landwirtschaft und der 
Steigerung ihrer Produktion, die doch für die derzei- 
tige schlechte Ernährungslage des deutschen Volkes von so 
fundamentaler Bedeutung ist. 


Vor allem. ist noch die restlose Auklärung nötig, wie 
die durch die Bestrahlung in der Pflanze ausgelösten inneren 
Vorgänge sich als wachstumfördernd auswirken. (Gesteiger- 
ter Säftedruck, Stoffwechsel usw.?) Prof. Koernicke sagt 
hierzu in seinem Bericht: ‘„Als Ergebnis unserer Untersu- 


Erdloses Kulturverfahren‘) 


Das „erdlose” oder „Mineral-Kulturverfahren’” gestattet 
den Anbau von Pflanzen auf steinigem oder sonstigen un- 
fruchtbarem Boden mit fehlender Humusschicht wie z. B. an 
Meeresküsten, was die Amerikaner während des Krieges mit 
Erfolg ausgeführt haben. Bei uns in Deutschland beschäftigt 
sich bisher nur die Kohlenbiologische Forschungsstation in 
Essen rein forschungsmäßig mit diesem Problem, soweit es 
nicht die erst kürzlich gegründete „Gesellschaft für indu- 
striellen Pflanzenbau auf Odland m. b. H.” evtl. aufgreifen 
wird. 

Die Anlagen bestehen aus abgeschlossenen Feldern 
oder nach dem englischen Vorbild aus großen zementierten 
Becken, deren Boden zur Aufnahme des Samens z. B. Erbsen 
eine Sandschicht bedeckt. Man hat aber nicht nur Pflanzen 
selbst aus Samen_gezogen, sondern auch junge Pflanzen 
wie Tomaten, Salat u. dergl. von. fremden Vermehrungs- 
häusern verwendet. Im vorliegenden Fall wurde die Anlage 
in ein vorhandenes Glashaus eingebaut, das wohl nicht un- 
bedingt notwendig ist, zumal es die Bau- und Amortisa- 
tionskosten wesentlich erhöht. Die Becken werden periodisch 
mit frischem Wasser überflutet, in dem aufgelöste Dung- 
stoffe enthalten sind. Das Verfahren wird möglichst mit 
automatisch gesteuerten Elektropumpen betrieben. Für eine 
gesamte Nutzfläche von 8400 sq ft (780 m?) liefert eine 
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Bild 3. B = behandelte Pflanzen > 
K = Kontrollpflanzen (unbehandelt). 
- Beispiel (Bestimungen der Blattfläche): 
35 Kontrollpflanzen hatten eine Gesamtblattfläche .von 
35 Versuchspflanzen ii ie i 
` Behandlungszeit: 3!/2 Wochen. 
Bestimmung des Trockengewidts: 
31 Kontrollpflanzen hatten ein Gesamttrockengewicht von 19,057 q. 
31 Versuchspflanzen 33,655 ç. 


chungen läßt sich demnach feststellen, daß es gelungen ist 
den exakten Nachweis einer Förderung einzelner physiologi 
scher Prozesse durch Erhöhung der Luftionisation zu erzie- 
len. Die Assimilations- und Transpirationsvorgänge und die 
Nährsalzaufnahme werden erhöht und damit Wachstum und 
Tsockengewicht der Versuchspflanzen gesteigert”. Mehrfad 
entwickelte sich an dreiteiligen Blätter ein viertes Blatt in 
gleicher. Größe. (Bild 2 und 3). 

Hierzu ist aber nicht nur erforderlich, daß künftig Land- 
wirt und Ingenieur mehr und enger zusammen arbeiten, 
sondern es müssen auch unsere obersten Behörden und Or- 
ganisationen diese für uns lebensnotwendigen Bestrebungen 
ideell wie materiell unterstützen. Das Ausland kann hier als 
Vorbild dienen. So sind u. a. in England, Rußland, USA 
durch deren Regierungen ällein oder mit deren Unterstüt- 
zung schon vor langer Zeit wissenschaftliche Spezialinstitute 
geschaffen worden, die bereits außerordentlich erfolgreich 
gearbeitet haben. In Deutschland ist zwar auch schon vor 
einem !/4 Jahrhundert die Anregung zur Gründung von 
einem „Forschungsinstitut für Elektrokultur” gegeben wor- 
den, die aber keinen Widerhall gefunden hat. Die heutige 
Notlage der Ernährung des deutschen Volkes zwingt aber zu 
solchen Schritten, denn 

„Forschung tut not!” 
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Pumpe mit etwa 2'/spferdigem Antriebsmotor das nötige 
Wasser bei einer Betriebszeit, die je nach Jahreszeit ım 
Winter 3X wöchentlich und im Sommer 3X täglich je 1": 
Stunden beträgt. In dem Becken verlaufen mit Drainrohren 
abgedeckte Kanäle, in denen sich das zufließende Wasser 
während der UÜberflutungsperiode schnell und gleichmäßig 
verteilt und die danach wieder zum Abfluß des Wassers 
dienen. Durch das so erreichte Steigen und Fallen des 
Wasserspiegels soll ferner eine bessere Belüftung der 
Wurzeln erreicht werden. Zur weiteren Ausgestaltung des 
Verfahrens und der hierzu erforderlichen Geräte arbeite! 
der Besitzer mit einem wissenschaftlichen Universitäls-I 
stitut zusammen. 

Mit der Wirtschaftlichkeit ist der Eigentümer der 98 
schilderten Anlage durchaus zufrieden, sodaß er nod Er 
weiterungen plant. Bei einer Ausführung wie im vorlie 
genden Fall dürften aber die Stromkosten sicher weit 
hinter den Amortisationskosten der Anlage zurücktreten. 
Genaue Unterlagen über die Wirtschaftlichkeit sind no 
nicht bekannt gegeben. f 

(Ob das „Erdlose Kultursystem“ (Hydroponik) auc fül 
uns in Deutschland zweckmäßig ist, dürfte wohl davon ê 
hängen, ob hierdurch neben sonstigen Vorteilen ein bedeu 
tend höherer Ertrag je Flächeneinheit also sonst erzielt wird. 
wobei die Stromkosten in erträglichen Ärenzen bleiben T 


sen. D.R.) ’ 


oe 
P- 
e 
a4 
N 
i 
u 
F 
hA l 
. i 
u 
c = u 
ah 
“ 
- 
.. 


| 


März 1949 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 3 79 


Elektrizität im Bauernhof 


Von W. E. Fischer-Schlemm, Stuttgart-Hohenheim 


Übersicht. Ohne Elektrizität kann man sich einen landwirtschaft- 
lihen Betrieb heute kaum mehr vorstellen: sie liefert ihm Licht in belie- 
biger Stärke für Haus und Hof, Stall und Keller, treibt die vielen Haus- 


und Hofgeräte an, von der großen Dreschmaschine angefangen bis herunter 


zu den kleinen Haushaltsgeräten, liefert Wärme zur Heißwassererzeugung 
und. zum Futterdämpfen, — alles bei bequemster, „narrensicherer‘' Betä- 
tigung, hoher Feuer- und Unfallsicherheit sowie steter Betriebsbereit- 
schaft. Dazu kommt als Hauptvorteil der Stromverwertung in der Land- 
wirtschaft für die Allgemeinheit die Einsparung von Brennstoff 
und damit z. T. von Devisen, sowie — bei weiterer Ausgestaltung der 
Verwendung des elektrischen Stroms auch für die Wärmeerzeu- 
gung — die bessere Nachtstrom- Ausnützung und damit ein 
vollkommenerer Stromverbrauchs-Ausgleich über den ganzen 24stündigen 
Tag, um möglichst keinen Tropfen Flußwasser ungenützt an den Kraft- 
werken vorbei ins Meer abfließen zu lassen. 


Seit vielen Jahren geht das Bestreben der Elektrizitäts- 
wirtschaft dahin, das Land bis zu den Einzelhöfen hin mit 
einem Leitungsnetz zu überziehen, das möglichst die ganze 
Landwirtschaft mit Strom zu versorgen gestattet. Wie bei der 
übrigen Stromversorgung ist auch hier der Drehstrom 
in erster Linie die gegebene Stromart. Man hat einige Jahre 
versucht, Einphasenstrom besonders für die Landwirtschaft 
zu propagieren, um dadurch namentlich die abgelegenen 
Siediungshöfe im Osten mit ihrem geringen Stromverbrauch 
und ihren weiten Entfernungen voneinander bei entspre- 
chender Herabsetzung der Anlage- und Unterhaltungskosten 
für die Leitungen mit Strom zu versorgen. Aber die Vor- 
züge des Drehstroms beschränken doch die Zweckmäßigkeit 
von Einphasennetzen höchstens auf einige Sonderfälle. Da- 
gegen kann natürlich die Ausnützung von Wasserkräf- 
ten auch schon geringer Leistung gerade bei weit abge- 
legenen Höfen wirtschaftlich sein und hierfür hat die mo- 
derne Technik einfache und zweckmäßige Aggregate ge- 
schaffen, die meist in senkrechter Bauart und mit dem Gene- 
rator über der Turbine als Franzis- oder Pelton-Turbinen 
schon von 1,5 bzw. 10 m Gefälle an ausgeführt werden. Die 
Spannung des erzeugten Gleichstromes läßt sich durch Son- 
derbauart des Generators praktisch gleichhalten, wodurch 
sih eine äußerst einfache Bauart ergibt. Kann man die Tur- 
bine nicht allzu weit (bis etwa 120 m) vom Wohnhaus ent- 
fernt aufstellen, so ist ihre Reglung durch Seilzug auch un- 
mittelbar vom Bauernhof aus möglich (Bild 1). Vorausset- 
zung für solche Anlagen ist, abgesehen von der wirtschaft- 
lihen Ausbaufähigkeit überhaupt, lediglich die notwendige 
Wassermenge das ganze Jahr über, um ohne Reserve- 
Benzin- oder Dieselaggregat auskommen zu können. Dies 
wird bei Win dkraftwerken nur in seltenen Fällen möglich 
sein und ist wohl der Hauptgrund, warum man sich bei uns 
auh heute noch meist nur schwer entschließt, die Wind- 
kraft auf dem Hof zu verwenden, wie dies im Ausland der 
Fall ist, wo der Windmotor gewöhnlich in erster Linie zum 
Wasserpumpen benützt wird. | 

So bleiben schließlich noch die kleinen Lichtstromaggre- 
gate mit Verbrennungsmotor und Lichtmaschine, wie sie 
heute in gedrängt zusammengebauten Einheiten schon von 
wenigen PS an mit -luftgekühltem Zweitakt-Ottomotor 
(Bild 2) zu haben sind und im Hof wenigstens den wich- 
tigsten Strombedarf für Licht, Klein-Wärmeapparate und 
-Motoren sicherstellen. Sie können auch bei den in 


Stromletung 


Bild 1. 


Kleinturbinenanlage mit Fernsteuerung durch Seilzug. 
(Werkbild: Voith-Heidenheim.) 
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Deutschland immer noch nicht ganz zu vermeidenden Strom- 
sperren eine wertvolle Hilfe sein und werden mit selbst- 
tätigem Spannungsregler bei 12—32 Volt und bei Stark- 
strom meist mit Gleichstrom-Verbund-Dynamos ausgerüstet, 
wobei die Verbundwicklung für eine gleichbleibende Span- 
nung sorgt, wie überhaupt diese Kleinanlagen meist Gleich- 
strom liefern und so auch mit Akkumulatoren als Reserve 
verbunden werden können. 

Die Grundlage auch der bäuerlichen Elektrizitäts-Ver- 
sorgung ist aber immer die unmittelbare Zuleitung 
vom Überlandnetz her, die in Dorf und Siedlung in 
einem Transformatorenhaus oder im Einzelhof selbst in 
einer Maststation endet, von wo die Umspannung auf 
380/220 V erfolgt. Die Überlandversorgung ist eben immer 
auch für den Bauern am bequemsten: er hat nichts mit der 
Instandhaltung und Bedienung von eigenen Kraftanlagen 
zu tun, seine Unkosten je kWh werden nicht durch außer- 
gewöhnliche Instandsetzungen oder Ersatzbeschaffungen 
plötzlich erhöht, wie dies bei Eigenwerken immer vorkom- 
men kann; der Strombezug ist im allgemeinen sicher und 
störungsfrei. Daher kam es, daß schon vor dem vergangenen 
Krieg etwa 90% aller deutschen Landwirtschaftsbetriebe mit 
elektrischem Strom versorgt waren, ein Prozentsatz, der sich 
in den Westzonen inzwischen sicher noch erhöht hat. 


Installation 

Während für die bäuerlichen Wohngebäude normales, 
aber der robusten Behandlung entsprechend kräftiges Instal- 
lationsmaterial verwendet wird, sind für die Leitungen in 
Ställen, Scheunen, offenen Schuppen usw., kabelähnli- 
che Leitungen mit Gummi-Igelitmantel o. dgl. (wie z. B. 
Anthygronleitungen) notwendig, die allen Beanspruchun- 
gen durch Feuchtigkeit, Ammoniakdämpfe, Wechsel von 
trockener und feuchter Luft usw. voll gewachsen sind. Ab- 
zweigdosen, Schalter usw. sind in kräftiger, wasserdichter 
Ausführung herzustellen, der Ubergang zu den Leitungen 
durh Weichgummi-Stopfbüchsen gegen Feuchtigkeit und 
Staub abzudichten; dies gilt auch für Sicherungs- und Ver- 
teilungskasten, Schutzschalter usw. Für bewegliche Leitun- 
gen bewähren sich nur Gummischlauchkabel, die auch der 
häufigen Berührung mit Wasser und Jauche standhalten. 
Auf eine besondere Hanf- usw. Beflechtung, die an sich 
die Zugfestigkeit erhöht, wird im allgemeinen besser ver- 
zichtet, da sie gegen diese Feuchtigkeitsbeanspruchung weni- 
ger widerstandsfähig ist als die Gummileitung allein. 
Motoren $ 

Den weitaus größten Strombedarf hat, wie in der In- 
dustrie, auch in der Landwirtschaft immer noch der Motor, 
der die vielen Arbeitsmaschinen auf dem Hof, weitgehend 
ihrem Kraftverbrauch und ihrer Drehzahl angepaßt, antreibt. 
Seine Vorzüge — guter Wirkungsgrad, weitgehende Uber- 


Kt ANDI, 


5 


r e 


Bild 2. 
ETZ 660 


Benzin-elektrischer Stromerzeuger (110-220 V, Leistung bis 3 kW). 
(Werkbild: Eisemann GmbH., Suttgart.) 
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mit Außenkühlung (auch für Molke- 
reien) 0,55 kW, 1400 U/min. 


n) 0,5: Bild 6. 
(Werkbild: Siemens-Schuckert-Werke.) 


lastbarkeit, geringer Schmiermittelverbrauch, kleinste Aus- 
maße, geringes Gewicht und Wartung, hohe Lebensdauer — 
machen ihn gerade für die Landwirtschaft besonders ge- 
eignet. 


Bei den vorherrschenden Drehstrommotoren ge- 
nügt für die kleineren Ausführungen der Kurzschluß- 
motor evtl. mit Sterndreieckschalter, mit den Vorzügen 
seiner äußerst einfachen und billigen Bauart, die Anlauf 
auch schon bei einiger Belastung zuläßt. Der Mehrnut- 
motor hat sich dabei sehr gut bewährt und kann den 
teureren und komplizierteren Schleifringmotor in vielen 
Fällen entbehrlich machen. Nur wenn Anlauf unter erschwer- . 
ten Bedingungen vorliegt, so beim Dreschen nach Stopfun- 
gen, ohne daß die Dreschtrommel wieder vollständig frei- 
gemacht wurde, ist der Schleifringmotor auch bei 
kleineren Leistungen nicht zu ersetzen, der mit Vollast- 
anlasser ausgerüstet, auch schwere Anlaufbedingungen ohne 
weiteres zu erfüllen vermag. — Abhebbare Bürsten und 
Kurzschlußeinrichtung sind nur in Ausnahmefällen, z. B. bei 
den großen Dreschmotoren für Lohnbetrieb oder umfang- 
reihe Güter erwünscht, da die tägliche Arbeitsdauer der 
meisten Motoren in der Landwirtschaft sonst nur gering 
ist und diese umständlichere und teurere Bauart nicht recht- 
fertigt. 


Da wir es im landwirtschaftlichen Betrieb meist mit 
Staub, Spreu usw. zu tun haben, gelegentlich auch mit Tropf- 
und Regenwasser, so ist ein weitgehend geschütz- 
ter Motor stets zu empfehlen, außer wenn er, wie häufig 
bei Dreschmotoren, ohnehin in einem geschlossenen Wagen- 
kasten’ steht. So hat sich auch in Molkereien die voll- 
ständig geschlossene Motorbauart am besten be- 
währt, die zur Verbesserung der Abkühlung und dadurch 
zur Verkleinerung der Abmessungen eine Außenküh- 
lung mit Kühlgebläse von der Motorachse aus erhält 
Bild 3. Doch soll die Kühlluft stets frei am Außenmantel 
vorbeistreichen und nicht in einem Ringmantel geführt wer- 
den, um die Reinhaltung zu erleichtern. Vielfach können 
aber auch „spritzwassergeschützte”’ Motoren ausreichenden 
Schutz gewähren, die nach oben vollständig abgedeckt sind 


Futterschneider_ _ Obstmühle “ Dreschmaschire_ Heuaufzug Winde 
Schleifsteii untersetzter Schleifsteii Schrotmühle 
Rübenschneider. Kreissäge 
Buttermaschii Jauchepumpe 
Zartan] Futterschneider 


. l u . 
Anschlu furbiegsameWelle 
Scherkamm, Bohrer, Fräser 


bild 4. Ventiliert gekapselter Universal-Landwirtschaftsmotor mit Strom- 
verdrängungsanker, eingebauter Schalt- und Steckvorrichtung, durch- 
gehender Welle mit Stufenscheiben, Drehrichtungs- und Drehzahl- 
Umschalter, 2 bis 1,3 kW je nach Typ, Drehzahl 450/1430 U/min. 
(Werkbild: Franz Eisele Söhne, Laiz-Sigmaringen.) 
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Motor-Schubkarren mit 
motor, Sterndreieckschalter u. Steckvorrichtung. 
(Werkbild: Siemens-Schucert-Werke.) 


‚bisher die kombinierte 


Kurzschluß- 


Bild 7. für Dreschmotores: 


Motorkarren 
usw. in regensicherer Ausführung. 
(Werkbild: Siemens-Schuckert-Werke.) 


- 


und deren Kühlluft durch Dffnungen, am besten von unte 
her zugeführt wird. 


Besonders fürtragbare Motoren haben sid sold . 
mit zwei Drehzahlen bewährt, die durch Polumschaltug 
z. B. mit 450/1430 U/min laufen (Bild 4). Der Landwirt kag 
so den gleichen Motor ohne weitere Übersetzung N 
trieb von Arbeitsmaschtnen zweier Drehzahlen (A u. 
verwenden, vorausgesetzt, daß die Geräte mit der klein 
ren Drehzahl auch entsprechend geringeren Kraftverbrag 
haben. Drehrichtungs-Umschalter sind stets 9 
zweckmäßig, da dann dem Landwirt immer die passef - 
Drehrichtung zur Verfügung steht und ein Umwechseln § 
Zuleitiingsdrähte an den Klemmen wegfällt; dadurch 
gleichzeitig die Unfallgefahr vermindert. 


Die ortsbewegliche Anordnung der Moto 
wird in der Landwirtschaft — von Nebenbetrieben wie B 
nereien, Molkereien usw, abgesehen — stets bevorz 
denn dadurch läßt sich der elektrische Antrieb am beg 
den ebenfalls häufig transportablen Arbeitsmascinen $ - 
Drescher, Saatgutbereiter, Höhenförderer, Jauchepumpes 
passen. Sehr einfach und standfest ist die sog. „Sch. 
fe", die aus zwei Holzkufen mit Osen besteht. Man ni 
sie für kurze Transportstrecken auf Höfen mit Kopfsg 
pflaster; bei richtig angeordneten Handhaben ist aber 
die gelegentliche Beförderung über Treppen gut mög 
Dafür eignet sich allerdings die „Trage besser, die 
zwei, am besten abnehmbaren Rohrtragbügeln ausgest- 
wird. Man braucht aber däbei zum Transport: auch iR. 
Ebene immer zwei Leute. — Deswegen sollte man mehr] 
„schubkarrentrage" 
wenden: sie besteht aus einer Plattform-Schubkarre n 
Rädern, die bei abgestellter Karre etwas vom Boden 
fernt sind und so den sicheren Stand nicht beeinträdz 
(Bild 5). Erst beim Anheben der Holme treten sie in Z 


keit und ein Mann kann auch größere Motoren } 


wegfahren. Aber auch der Transport durch zwei 


Bild 5. 


« 


Schubkarrentrage für Motoren. 


i 

f 

[ 

[ März 1949 
eine Treppe ist leicht möglich. — Zweckmäßig sind ferner 
Zweiradkarren (Bild 6) mit einem T-förmigen Rahmen aus 
zwei Stahlrohren, in deren Knotenpunkt der Motor aufge- 
setzt ist. Gegen Verschieben im Betrieb sichert ein Sporn 
"an der Deichselspitze; auch dieser Karren läßt sich von 
x zwei Personen die Treppe hinauftragen. 

Große Motoren mit ihren Anlassern setzt man in 
gwei- oder besser vierrädrige Motorkarren, deren geschlos- 
sener Kasten in einem zweiten Raum auch Kabeltrommel 
dder -Sattel und die notwendigen Mebßinstrumente, Zähler 
ù. dgl. enthält. Jedoch muß der Motorraum selbst minde- 
Stens 15mal größer als der Rauminhalt des Motors in den 
# Hauptrichtungen sein, um die Abkühlungsverhältnisse 
icht zu verschlechtern. Die Riemenscheibe steht über die 
Kastenwand heraus und wird durch ein kleines Schutzdach 
abgedeckt. Wasserdicht geschlossene Motore (Bild 7) mit 
f ebensolchen Schaltern und Gummikabeln kann man auch auf 
- ein einfaches, 3- oder 4rädriges Fahrgestell ohne Uber- 
deckung aufschrauben und spart so den erheblich größeren, 
ümständlicheren und auch teureren geschlossenen Motor- 
karren. 

Einphasenmotoren werden auch in der Land- 
wirtschaft meist in geringen Stärken an die Lichtleitung 
“angeschlossen, Hier ist der Kollektor-Allstrommotor in un- 
“mittelbare Verbindung mit dem betreffenden Arbeitsgerät 
"wiel verbreitet. Neben den ebenfalls selbst anlaufenden 

Motoren mit Hilfsphase oder Kondensator werden mitunter 
"auh Anwurfmotoren wegen ihrer sehr billigen. und 
einfachen Bauart verwendet. Doch widerspricht die Not- 
wendigkeit des mechanischen Anwurfs und auch die erst 
- dadurch,bestimmte Drehrichtung recht wesentlich der „Nar- 
rensicherheit‘', wie sie gerade der landwirtschaftliche Betrieb 
mit seinen oft ungeschulten Hilfskräften erfordert. Aller- 
dingshaben sie auch wieder den gewissen Vorzug, eben ohne 
weiteres für jede Drehrichtung verwendet werden zu kön- 
nen und durch die Unterstützung von Hand den Anlauf zu 
erleichtern. 

Gleichstrom verwenden meist nur Betriebe mit 
eigenem Elektrizitätswerk oder solche, die ihren Strom von 
gemeindlichen Gleichstromwerken, mitunter auch noch von 
alten Gleichstromnetzen großer Städte beziehen, die schon 
gegen Ende des 19. Jahrhunderts mit elektrischer Stromver- 
sorgung anfingen, aber- bisher nicht voll auf Drehstrom 
umgestellt werden konnten. Der Nebenschlußmotor mit sei- 
nen günstigen Eigenschaften, gleichbleibender Drehzahl usw. 
ist natürlich _vorherrschend, Hauptschlußmotoren werden 
z. B. bei Schmiedegebläsen verwendet. 
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Verwendung des Elektromotors in der Landwirtschaft 
Verwendet wird der Elektromotor auch in der Landwirt- 
schaft vor allem stationär oder lokomobil, d. h. 
wo er durch feste Leitungen oder biegsame Kabel an das 
Stromnetz angeschlossen werden kann, und zwar zuerst bei 
den Hofmaschinen. Die Geräte für Futterbereitung, Häcksler, 


Bud 8. 


Saalguibeieiter mit eingebautem Drehstrommotor. 
(Werkbild: Siemens-Schucert-Werke.) 
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Schrotmühlen, Rübenschneider, Rübenblattwäscher, die Kar- 
toffelsortierer und Saatgutbereiter (Bild 8), die Jauchepum- 
pen, die Werkzeugmaschinen und der Schweißumformer der 
Gutschmiede und -Wagnerei werden von ihm angetrieben, 
aber auch die Geräte, die den Transport der großen Heu-, 
Stroh- und Getreidemassen, die in der Landwirtschaft an- 
fallen, übernehmen, wie Höhenförderer, Greiferaufzüge und 
Gebläse, um diese Güter in den Speicherräumen hochzu- 
fördern und auch in ihnen zu verteilen. 
DieDreschmaschine, die gewöhnlich der stärkste 
Kraftverbraucher des Hofes ist, wird ebenfalls meist elek- 
trisch angetrieben. Sie ist allerdings für knapp dimensio- 
nierte Leitungsnetze ein wenig angenehmer Stromverbrau- 
cher, denn sie benötigt eben bei entsprechender Stunden- 
ieistung verhältnismäßig starke Motoren, um auch bei un- 
günstigen Arbeitsverhältnissen, bei ungleichmäßigem Einle- 
gen der Garben usw. einwandfrei durchzuziehen. Dabei ist 
sie meist nur wenige Wochen jährlich im Betrieb und ver- 
langt daher hohen Kapitalzins-Aufwand je Arbeitsstunde. 
Andererseits darf auch die Leistung der Dreschmaschine 
nicht zu klein bemessen werden, denn die meisten Nutz- 
früchte sollen möglichst rasch nach der Ernte ausgedroschen 
und zum Verbrauc bereit sein. So benötigen größere Mit- 


- teldreschmaschinen mit 25—30 Ztr. Leistung und Strohpresse 


Motore von etwa 9 bis 11 kW, Großmaschinen mit 60—80 
Ztr. 22»..25 kW, d. h. Motoren, die — mit Ausnahme gro- 
Ber Fördergebläse und Silohäcksler mit hohen Förderlei- 
stungen (beide mit bis 18 kW und mehr Leistungsauf- 
nahme) — die sonst notwendige Gutsmotorenstärke weit 
übertreffen. In solchen Fällen kann daher der Dreschbetrieb 
mit Dampflokomobile oder von der Riemenscheibe des 
Schleppers aus wirtschaftlicher sein. 


Alle diese Arbeitsmaschinen werden meist durch Flach- 
riemen vom Motor angetrieben, bei kleinen Abständen 
zwischen Motor und Gerät auch durch Keilriemen; immer 
häufiger werden die Motoren — und namentlich die kleineren 
Bauarten bis etwa 1,5...2 kW — auf das gleiche Fahr- 
gestell wie die lokomobile Arbeitsmaschine gesetzt, wodurch 
sich die Umstellung des Geräts vereinfacht und der Riemen 
aufgelegt bleiben kann, wenn man auch auf den Vorteil 
der steten Verwendung des Motors für mehrere Antriebe 
verzichten. muß. So sieht man den aufgebauten Motor oft 
‚ei fahrbaren Föhenförderern, Saatgutbereitern und neuer- 
lings sogar Dreschmaschinen. Moderne elektrische Ja uch e- 
pumpen mit dem Pumpengehäuse in der Grube selbst, 
setzen den Motor in die Verlängerung der Vertikal-Pump- 
welle und verbinden ihn mit dieser durch eine einfache 
Klauenkupplung, deren Gehäusè gleich als Riemenscheibe 
für den abgenommenen Motor dient. 


Im Stall verwendet man den Elektromotor mit bieg- 
samer Welle zum Antrieb der Schermaschine und bisweilen 
mit umlaufender Bürste und auch Staubabsaugung zum 
Putzen der Tiere, dann zum Betrieb der Melkmaschine 
(Bild 9), die sich auch bei uns immer mehr durchsetzt, da 
durch sie viel ausgebildetes und zuverlässiges Melkpersonal 
eingespart werden kann, das nur schwer zu erhalten ist, 
denn die anstrengende Hauptmelkarbeit leistet dabei die 
Maschine und nur das Nachmelken, die Beaufsichtigung 
der Melkarbeit und der Reinhaltung von Tier und Melk- 
maschine bedarf des geübten Melkers; irgend welche ge- 
sundheitlichen Nachteil- für die Tiere können dann durch 
den Gebrauch der Melkmaschine nicht eintreten. Auf besten 
Feuchtigkeitsschutz von Motor, Schaltgerät und Leitungen 
ist bei jeder Stallanlage -natürlich besonderer Wert zu le- 
gen. Für Stall und Speicher kommen auch elektrische Lüf- 
ter in Betracht, die für die geregelte und ausreichende 
Erneuerung der Luft sorgen. 

Sehr wichtig ist der Elektromotor für die Hauswas- 
serversorgung, wenn eine Wasserleitung fehlt: die 
kleine hochtourige und selbstansaugende Pumpe mit 
Windkessel und selbsttätigem Schalter, der bei entspre- | 
chendem Druck ausschaltet und die Pumpe bei zu niedrigem 
Druck wieder anlaufen läßt, fördert das Trinkwasser und 
nimmt der Bäuerin eine schwere Arbeit, das Wassertragen 
ab. Die Pumpe saugt das Wasser aus einer Tiefe bis zu 
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Bild 9. RR Mean mit Walzkolben- en und 


etwa 7m empor und drückt es mit 3—4 atü zu den einzel- 
nen Verbraudhsstellen in Haus und Hof, sodaß es auch zum 
Versprengen und Verregnen in Gewächshaus und Garten, 
zum Abspritzen der Maschinen und Geräte usw. dienen 
kann. Der feuchtigkeitssichere Motor treibt Waschmaschine 
und Zentrifuge und hilft als Küchen-Aufsteckmotor bei der 
Vorbereitung der Speisen sowie in der Kältemaschine bei 
ihrer Konservierung. 


Die Milchverwertüung ist heute fast ausschließ- 


lih aus dem Bauernhof in die Großmolkereien verlegt, die 
nur elektrisch betrieben werden. Aber auch die kleinen 
Haushalt-Zentrifugen und Hausbuttereien 
‚erhalten vielfach elektrischen Antrieb, wobei Schnurübertra- 
gung mit Spannrolle z. B. von einem einzigen. Motor aus 
nach einer Seite zur Zentrifuge, nach der andern zum But- 
terfaß bevorzugt wird. 

Aber auch außerhalb von Haus und Hof wird der elek- 
‚trische Strom bisweilen im landwirtschaftlichen Betrieb ver- 
wendet, so beim „Hockendrusch‘, bei der Verwen- 
dung der normalen Dreschmaschine auf dem Felde, wenn 
das in „Hocken'' aufgestellte Getreide sofort ohne den Zwi- 
schentransport zum Hof ausgedroschhen werden soll, wozu 
wetterfeste Dreschmaschinen in Stahlbauart verwendet wer- 
den. Handelt es sich hierbei nur um Ausnahmefälle, so 
erfolgt der Antrieb, wie z. B. bei Garbengebläsen, meist 
durh den Schlepper; bei Großmäscinen und ausge- 
dehntem Hocendrusch kann aber der elektrische An- 
trieb durchaus wirtschaftlich sein. Doch wird dann bei dem 
hohen Kraftverbrauc dieser Maschine (bis zu etwa 25 kW) 
meist eine Stromentnahme von der Hochspannungs- 
leitung notwendig, wozu ein vierrädriger Umspanner- 
wagen (Bild 10) mit Eisenrahmenmast und den notwendi- 
gen Schalt- und Meßgeräten dient. Der Strom wird aus 
der Freileitung über einen Mastkippschalter mit Haken 
entnommen, in den die beweglichen Zuführungsleitungen mit 
Osen eingehängt werden. Zum Drescherantrieb selbst ver- 
wendet man dann den geien Motorwagen wie im Stand- 
drusch auf dem Hof. 

Auch der Weidebetrieb benützt immer mehr den 
elektrischen Strom als wertvollen Helfer: die elektrische 
Melkanlage (s. o.) wandert mit den Tieren auch in den Wei- 
destall; 
d. h. einem Gemisch der flüssigen und festen Ausscheidun- 
gen der Tiere mit Wasser verwendet man die elektrische 
Gülle-Hochdruckpumpe. Und endlich erfreut sich 
der elektrishe Weidezaun immer größerer Beliebtheit.!) 

Den elektrischen Antrieb auch bei landwirtschaftlichen 
Selbstfahrern einzusetzen, ist bisher nur teilweise ge- 
lungen. Lediglich bei den Elektro-Bodenfräsen ge- 
ringer Motorleistung im gärtnerischen Betrieb, hat er sich, 
namentlich im Ausland mehr durchgesetzt.?) 

Beleuchtung 

Die Verwendung des elektrischen Stromes mit allen 

seinen überragenden Vorzügen für die Beleuchtung ist 


nopp, „Elektrizität in Feld und Weide’, S. 89. 
ack, ù ‘Bodenbearbeitung mit elektrischem PERT 
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Motor zusammengebaut. : ; - 
(Werkbild: Ramesohl & Schmidt, Oelde/Westi,) JEn- Das Gleiche gilt auc für 


zur Düngung der Wiesen und Weiden mit Gülle 
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für den Bauernhof, ganz besor- 
ders wegen seiner feuersicer- 
heit (bei entsprechender Instal. | 
= M, lafion), von größter Bedeutunr, 

>= da hier ja meist mit mehr oder 
feuergefährlichen Stoffen und 
Gebäuden zu rechnen ist. Be 
Scheunen u. dgl. wird ma 
allerdings nach Möglichkeit 
überhaupt auf Beleuchtung; 
anlagen innerhalb der Scheune 
selbst verzichten. Falls unb- 
dingt notwendig, sind die — ka 
belähnlichen — Leitungen eben- 
so wie Sicherungskästen usw 
soweit wie möglich 'an de 
Außenwänden anzubr- 
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die Stallbeleuchtung 
Die Armaturen sind ebenfalls staub- und wasserdicht ausn- 
führen und so anzuordnen, daß eine mechanische Bescäd- 
gung möglichst ausgeschlossen ist. Außenlampen über den Eir- 
gängen zu Ställen usw. erleichtern die Orientierung und mè i 
chen häufig eine besandere Beleuchtung der Höfe entbehrlid. 
In den Hühnerställen kann die elektrische Be 
leuchtung auch zur Erhöhung der Legetätigkeit im Winter 
ausgenützt werden (Bild 11): man bringt Schirmleucdhten mit 
40...60 W und großem Ausstrahlwinkel an der Dece des 
Stalles in einer Höhe von etwa 2m an und verlängert durdi 
selbsttätiges Ein- und Ausschalten der Beleuchtung mitteis 
Schaltuhr den „Tag‘ bis auf etwa 14 Stunden. Die Hühner 
nehmen dadurch länger und mehr Nahrung je Kalendertag 
auf und legen dann in den Wintermonaten entsprecend 
mehr Eier. Gewöhnlich wird morgens und abends die Be 
leuchtung eingeschaltet; doch benötigt man am Abend ein 
„Dämmerlicht", damit die Hühner wieder auf ihre Sitzstange 
zurückfinden. Dies wird durch selbsttätige Ausschaltung 
eines Teils der Lampen oder auch durch Einschalten vo 
besonderen, schwächeren Lampen erreicht. 


Die Verwendung von ultravioletter Beleuchtung der 
Ställe, die schon vor Jahren durchgeführt wurde, hat auber 
bei Rindvieh und Schweinen, auch bei Hühnern günstige 
Ergebnisse gezeigt. Zur Zeit werden wieder Versuche damit 
in der Schweiz angestellt. Durch diese Maßnahme soll außer 
der Erhöhung .der Legetätigkeit auch ein Rückgang d! 
Sterblichkeit und eine Verkürzung der Mauserzeit, also da 
mit eine Verlängerung der jährlichen Legedauer zu erreichen 
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Bild 10. Umspannerwagen im Betrieb auf dem Felde. (Wearkbild: AFC 
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Hühnerstall-Beleuchtung mit Dämmerschaltung. 

(Werkbild: Siemens-Schuckert-Werke.) 
Bein. — In. den Eiersortiermaschinen werden die Eier durch- 
Weuchtet und selbsttätig mit Gütestempel versehen. — 
WElcktrowärme 

Die Vorzüge der Elektrizitätsverwendung auch bei der 

eugung von Wärme, die beliebige Unterteilung, be- 

tueme Bedienung und Reglung der Heizapparate, der Weg- 
Mall von Brennmaterial usw. hat ihr in der Landwirtschaft 
ine größere Verbreitung verschafft, die ständig wächst. 

r ist bei der Benutzung von Geräten mit hoher Wärme- 
@lieferung immer Voraussetzung, daß der Strompreis entspre- 
hend niedrig gehalten werden kann, um gegenüber festen 
Brennstoffen einigermaßen konkurrenzfähig zu sein, wenn 
uch etwas höhere Betriebskosten unter Berücksichtigung 
Seben der vielen Vorzüge der Elektrowärme und der z. B. 
‘#8adurch erreichten starken Entlastung der Bäuerin ruhig in 
Kauf genommen werden können. Ein entsprechend niedriger 
#Strompreis ist bei Ländern mit großen Wasserkräften ohne 
#weiteres möglich, aber auch bei uns durch die weitgehende 
‘ Ausnützung des Nachtstromes gerade bei den landwirtschaft- 
lihen Wärmegeräten meist zu erreichen. 

An erster Stelle im täglichen Stromverbraud steht hier 
der Heißwasserspeicher; er läßt sih ohne jede 
Bedienung mit billigem Nachtstrom aufheizen und gibt dann 
heißes Wasser den ganzen Tag, oder bei kleineren Spei- 
chern wenigstens während seines größten Teiles ab. Bei 
Speihern mit 2 Heizelementen kann dabei die Schaltung 
so erfolgen, daß nachts mit niedriger Leistung aufgeladen 
wird, aber zur Nachladung an bestimmten Tageszeiten mit 
voller Leistung gearbeitet wird. Ein selbsttätiger Tempe- 
raturregler schaltet meist bei 85° ab. 

Der Heißwasserspeicher entlastet auch weitgehend den 
Elektroherd, der ebenso wie der elektrische Backofen in 
einem gesonderten Aufsatz dieses Heftes behandelt wird?). 

Eine starke Nachtstromausnützung ist ferner bei den 
Futterdämpfern (Bild 12) möglich, deren Verwendung 
daher von großer allgemeiner Bedeutung ist, Der eigentliche 
Dämpfkessel von meist 100 oder 2001 Inhalt ist von einem 
sehr qut wärmeisolierten Blechmantel umgeben und kippbar 
in einem  Eisengestell aufgehängt. Der Dämpfwasserraum 
wird von dem darüber befindlichen Dämpfgut durch einen 
Siebeinsatz mit Dampfaustrittsrohr getrennt und mit Boden- 
sowie Wandbeheizung, heute aber meist wegen der be- 
quemen Auswechselbarkeit mit einer vori der Seite her einge- 
schraubten Heizpatrone versehen, die elektrisch gut isoliert 
und wasserdicht in den Wasserraum hineinragt. Als 
Dämpfzeit stehen bei Ausnützung des Nachtstroms wie- 
der etwa 7...8Stunden zur Verfügung, wozei bei 100 1-Kes- 
seln bis etwa 1 kW, bei 200 1-Kesseln 2 kW Anschlußwert 
ausreicht. Dann sind nur kleine Leitungsquerschnitte usw. 
notwendig, auch kann von Hand ein- und ausgeschaltet 
werden. Läßt sich der Anschlußwert höher wählen und eine 
Schaltuhr verwenden, so sind größere Werte z. B. 1,5...2 
zw. 2,5... 3KW zweckmäßiger, da dann auch schnelle Heig- 
wasserbereitung oder gelegentlich beschleunigte Futterbe- 
eitung möglicht ist. Der Strom bleibt dann 4...5 Stunden 


Bild 11. 


ur Ss. Haushofe r, „Der elektrische Haushalt der Zukunft‘', S. 97. 
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Bild 12. Elektro-Futterdämpfer mit Patronen-Heizkörper 100 1. 
1600 oder 2000 W Leistungsaufnahme (Schema). ~- 
(Werkbild: Landw. Geräte-Gesellschaft, Weinheim/B.) 


eingeschaltet, nach einigen Stunden Nachdämpfzeit (ohne 
Strom) sind die Kartoffeln gar, halten sich aber noch viele 
Stunden warm (Bild 13). Die Schaltuhr, die das Ausschalten 
besorgt — eingeschaltet wird wegen der Gefahr des Trok- 
kengehens des Kessels von Hand —, entlastet wesentlich 
das Stallpersonal; ein Sicherheitsventil dient gleichzeitig 
beim Kippen des Kessels zum Ausgießen des Dämpfwassers. 
Der Stromverbrauh kann durchschnittlich mit etwa 4...5 
kWh je Zentner Dämpfgut angenommen werden. 

Mit ' großem Vorteil wird die Elektrowärme auch im 
Hühnerhof eingesetzt und zwar in erster Linie bei den 
Brutapparaten, bei denen die gleichmäßig milde und 
leicht regelbare Wärme besonders wichtig ist. Der Anschluß- 
wert. beträgt z. B. bei einem ganz kleinen Brüter mit 30 
Eiern etwa 80 W, bei’ mittleren mit 1200 Eiern 250 W, bei 
Großbrütern mit etwa 8000 Eiern etwa 1500 W. Dazu kommt 
bei den größeren Brütern noch ein Motor von etwa 200 W 
zum Betrieb eines Ventilators für die Durchmischung der 
Brutluft. Der Stromverbrauch liegt meist um 0,25 kWh je 
Küken; die gute Warmhaltung: der Brüter überbrückt auch 
größere Stromunterbrechungen ohne Schaden; zur Gleich- 
haltung der Wärme dienen selbsttätige Temperaturregler. — 
Die ausgeschlüpften Küken werden dann einer elektri- 
schen Glucke anvertraut, die einen niedrigen Blech- 


Temperatur 
A~ 
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Bild 13. Temperaturkurve eines %00 l-Futterdämpfers mit 65 kg 


Kartoffeln und 81 Wasser (Heizpatrone 1650 W). 
(Bild: Verfasser.) 
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schirm mit elektrischer Heizeinrichtung hat, unter den die 
Küken schlüpfen. Der Stromverbrauch ist je Küken in 7 Wo- 
chen nur 0,5...1 kWh. 

Wie weit schließlich auch noch andere elektrische 
Wärmeverbraucer in der Landwirtschaft verwendbar sind, 
hängt, abgesehen von der Stromlieferungsmöglichkeit über- 
haupt, ganz von einem besonders niedrigen Stromtarif ab. 
Dann kann mindestens in den UÜbergangszeiten die elek- 
trische Wohnraumheizung auch für den Bauern in Be- 
tracht kommen und weiter die Trocknung landwirt- 
schaftlicher Produkte wie Obst, Samen usw. Die gute An- 
passung der elektrischen Heizwirkung an die Eigenart des 
Trockenguts macht bei kleineren Mengen öfters schon jetzt 
die elektrische Trocknung wirtschaftlich, für die es Trocken- 
schränke verschiedener Form und Art in Holz oder Metall 
gibt. In Ländern mit hoher Stromerzeugung und billigsten 
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Strompreisen, wie in der Schweiz, wird damit begonne: 
sogar die bedeutenden anfallenden Grünfuttermas- 
sen elektrisch zu trocknen und sich dadurch unabhir- ; 
von der Witterung in der Heuerntezeit zu machen. 

Noch können wir den elektrischen Strom in diese: 
Weise nicht ausnützen. — Aber in den gegebenen Grenz« 
wird auch bei uns die Elektrizität in rasch steigendem Mu}: 
immer mehr zur Deckung des Kraft-, Licht- und Wärme- 
bedarfs der Landwirtschaft herangezogen, um einmal d.» 
Leitungsnetze auf dem Lande besser und gleichmäßiger avs- 
zunützen, sowie der Landwirtschaft die überragenden \o:- 
teile des elektrischen Stromes noch mehr zugute komme: 
zu lassen, dann aber auch durch erhöhte Nachtstromavs- 
nützung in Wärmeverbrauchern auf dem Hofe große Mer- 


Zwecke der Industrie freizubekommen. 


En Fe Fr a Er ee 
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Der arbeitsparende Bauernhof 


Von M. Halpaap, Frankfurt (Main) 


Übersicht. Unter Hinweis auf die bereits wieder sehr stark ein- 
setzende Abwanderung landwirtschaftliher Arbeitskräfte in die Stadt 
wird gezeigt, welche Gegenmaßnahmen besonders auch in baulicher Hin- 
sicht zu ergreifen sind. Vor allem sind den Arbeitskräften auf dem 
Lande gesunde Wohnungen zu geben und nicht zuletzt erträglihe Ar- 
beitsbedingungen zu schaffen. Hierbei spielt die Mechanisierung der 
Aıbeitsvorgönge auf dem Hof zur Erleichterung der Arbeiten in der 
Innenwirtschaft eine ausschlaggebende Rolle. Im Bauernhof ist bezüglich 
der arbeitsparenden Maßnahmen viel nachzuholen, wenn auch die Verwen- 
dung von Maschinen und dergl. für diese Zwecke mit Rücksicht auf den 
geringeren Arbeitsumfang sorgfältiger zu überlegen ist als im grö- 
Beren Betrieb, der in dieser Hinsicht vorangegangen ist. 


Die Landwirtschaft hat bereits wieder unter einem 
Mangel an Arbeitskräften zu leiden und es dürfte kaum 
Aussicht bestehen, daß sich dieser Zustand künftig: bessert. 
An den zu treffenden Gegenmaßnahmen muß sich auch der 
landwirtschaftliche Baufachmann ernstlich beteiligen. Vor 
- allem müssen dem Landarbeiter ausreichende und gesunde 
Wohnmöglichkeiten zur Verfügung gestellt bzw. geschaffen 
werden, darüber hinaus ist ihm aber auch eine Arbeits- 
stätte mit gesunden und erträglichen Arbeitsbedingungen 
bei Vermeidung unnützer Schwer- und Leerlaufarbeiten zu 
geben. Das Gleiche gilt sinngemäß auch für die bäuerlichen 
Familienwirtschaften, denn für die Kinder besteht die glei- 
che Gefahr der Abwanderung in die Städte, wenn sie se- 
hen, wie sich die Eltern täglich abmühen und wenn nicht 
geeignete Maßnahmen getroffen .werden, insbesondere der 
stark überlasteten Bäuerin die Arbeit zu erleichtern. 

Wenn man sich vergegenwärtigt, daß sih — je nach 
Bauart — rd. 50...70% aller landwirtschaftlichen Arbeiten 
auf dem Hofe abspielen, so ist es nicht verständlich, daß 
-- im Gegensatz zum Einzug der Technik in der Feldwirt- 
schaft -— gerade die Innenwirtschaft bisher so unterbewer- 
tet wurde. Erst in den letzten zwei Jahrzehnten ging man 
-- voran der größere Betrieb —- auch an die Mechanisie- 
rung der Hofarbeiten. Man schuf vor allem Förderanlagen 
für das Erntegut: Fahrbare Höhenförderer, eingebaute Hö- 
henförderer mit Firstförderer, Fuderablader, Greifer, Ge- 
bläse- bzw. Gebläsehäcksler, Strohpresse mit Schurre usw.; 
ferner zur Erleichterung der Stallarbeit: Hängebahnen oder 
auch gummibereifte Karren für Futter- und Dungförderung, 
auch wurden verschiedentlich Versuche mit Förderbändern 
für diese Zwecke gemacht, elektrische Melkanlagen usw.; 
dann im Kornspeicher: Neuzeitliche Reinigungsanlagen, 
Becherelevatoren, Sackaufzüge, Körnergebläse usw.; und 
nicht zuletzt die verschiedensten technischen Einrichtungen 
zur Erleichterung der Arbeiten im Maschinenhof und vor 
allem auch in der Hauswirtschaft. Im Bauernhof setzte die 
Technisierung langsamer ein, was insofern begreiflich ist, 
als im größeren Betrieb die Verwendung von Maschinen na- 
türlich lohnender ist, als im Bauernhof mit Arbeiten gerin- 
geren Umfangs. Ein weiterer Grund liegt darin, daß sich 
die Beratung und bauliche* Betreuung früher mehr auf die 
gıößeren Betriebe erstreckte, sodaß in dieser Hinsicht beim 
Bauernhof noch viel nachzuholen ist. 
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Die in den Ländern geplanten Erprobungshöfe, die na: 
nur in bauwirtschaftlicher, sondern ganz besonders aut in 
betriebs- und arbeitswirtschaftliher Hinsicht beispieig.- 
bend sein sallen, werden den Bauern mehr und mehr von 
den Vorzügen und der Notwendigkeit neuzeitlichen Pla 
nens und Bauens überzeugen, was mit theoretischen Eror- 
terungen bekanntlich nur sehr schwer zu erreichen ist. M7 
dieser Zweckbestimmung dürften diese Erprobungshöfe. &: 
vorzugsweise als bäuerlihe Familienwirtschaften errictt' 
werden sollen, der neuzeitlichen Bauernhofgestaltung eine: 
erheblichen Auftrieb geben. Allgemein müssen bei den vor 
uns liegenden landwirtschaftlichen Bauvolumen von gewèl- 


| 
gen von festem Heizmaterial einzusparen und für wicht: 
| 


tigem und einmaligem Ausmaß die arbeitsparenden For 


derungen mit an erster Stelle stehen; das Bauprogramm lás! 

sich wie folgt aufgliedern: 

1. Wiederaufbau der kriegszerstörten landwirtschaftliden 
Gebäude. 

2. Instandsetzung der durch die Vor- und Nachkriegsver- 
hältnisse’ stark vernachlässigten und zum großen Te: 
vorzeitig verfallenen Gebäude. l 

3. Modernisierung der landwirtschaftlihen Gebäude un! 
baulichen Anlagen, besonders in betriebs- und arbets 
wirtschaftlicher Hinsicht, sowie zusätzliche Bauten z": 
Steigerung der Leistungen im landwirtschaftlichen Be 
trieb. 

4. Der landwirtschaftliche Siedlungsbau. 

Bereits bei_den kleinsten Instandsetzungs- und Umbit- | 
arbeiten lassen sich oft recht erhebliche arbeitsparen‘i : 
Verbesserungen erreichen durch einfache Türverlegunee: 
Türdurchbrüche oder dergl. Vor allem aber sind die arb?' 
sparenden Forderungen bei den neuen Hofplanungen Ir 
Wiederaufbau und im Siedlungsbau in den Vordergrund 7% 
stellen, und rechtzeitig zu klären, da die Verwendung Y% 
Maschinen die bauliche Gestaltung natürlich erheblich be 
einflußt. Ganz besonders umwälzend in Bezug auf d: 
Gesicht des Bauernhofs würde z. B. die Durchführung ċes 
Häckselprinzips sein: Der Gebläsehäcksler häckselt sof 
jedes auf dem Hof ankommende Erntegut bzw. Förder@ 
und bläst es an seinen Bestimmungsort — erdlastig oct 
deckenlastig —; die Förderung zum Verbraudhsort erfo.! | 
entweder wieder durch Gebläse oder durch Ausnutzung 
des Gefälles. Große Schwierigkeiten für den Bauplaner I 
gen’'oft darin, daß gewisse maschinentechnische Dinge v:e! 
fach noch im Fluß sind und daher kein klares Bauprogran® 
gegeben werden kann, sodaß er oft der Notwendigkeit ar 
genüber steht, für die Gegenwart und gleichzeitig auc !~ 
den mutmaßlichen Stand der Arbeitstechnik in der Zukun” 
planen zu müssen, oftmals eine nicht ganz leichte Aufaa* 
die schon erhebliche Sachkenntnis erfordert. 

Anhand der Hofplanung nah Bild 1 — Entwurf ċë: 
Verfassers, Mitarbeiter Reisch, — zu einer bäuerlid‘? 
Familienwirtschaft von rd. 15 ha, also einer bevorzugt? 
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= 0.625 m lang und breit. 
a — 9-Kuh-Hof —. Mehrraumstall — Kühe in 


1 Quadrat (Raster) 
15 h 


Familienwirtschaft mit einer Betriebsgröße von rd. 
Querreihen-Aufstellung 


1,25 Pa 
Raster: —5 = 0,025 m — LM-Ausbau möglich 
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i 1. Hofplan zu einer bäuerlichen 
Besenschrank 
Speisekammer 
Milchkammer 
Brause 


ap — Mitarbeiter Reisc h. 


Steigeisen 
Abwurfschact f.r Heu und Stroh 


= Rübenschneider 

=, Spreu-Fallschacht Futterkiste 

- D = Häckselmaschine (Gebläsehäcksler) W. C. M s 
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1 bis 2 Tränkkälber, 
2 Pferde und entsprechenden Bestand an Schweinen und 
Geflügel. 
Der Hof besteht aus: | 
dem Hauptgebäude als Zusanimenbau Wohnhaus — 
Stall — Scheune, Ze 
dem Nebengebäude insbesondere mit Geflügelstall, 
Schuppen für Maschinen, Geräte usw. und schließlich aus 
den Nebenanlagen. 
Für Betriebe in Größe von Familienwirtschaften mit rd. 
4 bis 20 ha ist aus betriebs- und arbeitswirtschaftlichen 


Gründen unbedingt der Zusammenbau Wohnhaus — Stall 


— Scheune zu fordern. Je kleiner der Betrieb, umsomehr ist 
die Bäuerin nicht nur in die Hauswirtschaft, sondern auch 
in die Stall- und Hofwirtschaft eingespannt und umsomehr 
muß daher der Architekt durch geschickte Planung für einen 
glatten bequemen Arbeitsablauf sorgen, denn bei diesen 
Betriebsgrößen ist im Gegensatz zum größeren Betrieb die 
Verwendung von arbeiterleichternden Maschinen bzw. eiñe 
Mechanisierung der Arbeitsvorgänge nicht immer ohne wei- 
teres wirtschaftlich. Man wird sich also besonders bei Neu- 
bauernhöfen mit dem Zusammenbau Wohnhaus — Stall — 
Scheune unter einem Dach auch in Gegenden abfinden 
müssen, wo bisher das freistehende Wohnhaus auch für 
kleinere Betriebsgrößen üblih war. Man gab dort dem 
. freistehenden Wohnhaus vielfach den Vorzug aus folgen- 
den Gründen: Kein Stallgeruch, kein Ungeziefer, bessere 
Besonnung, freiere Grundrißentwicklung,‘ günstigere Erwei- 
terungsmöglichkeiten, guten Hofüberblik und dergl.; auch 
werden dort die längeren Wege von der Wohnung zum 
Stall unter Hinweis ‘auf die Vorzüge des freistehenden 
Wohnhauses weniger bemängelt, da es sich’ hierbei nur 
um Leerwege und nicht um Lastenwege handelt. Es ist nun 
Aufgabe des planenden Architekten die Vorzüge des Ein- 
zelwohnhauses auch möglichst beim Zusammenbau Wohn- 
haus — Stall — Scheune für den Wohnteil zu erreichen und 
insbesondere durch Anordnung einer einwandfreien Ge- 
ruchschleuse zwischen Wohnteil und Stallteil dafür zu 
sorgen, daß die Belästigung durch Stallgeruch und Unge- 
ziefer entfällt oder wenigstens auf ein Minimum herab- 
gedrückt wird, ; 

Mit wachsender Betriebsgröße — also von etwa 20 ha 
ab — verlagert sich für die Bäuerin der Schwerpunkt der 
Arbeit mehr und mehr auf die größere Wohnung bzw. 
Hauswirtschaft, auf den Geflügelstall, den Garten usw.; die 
Bäuerin wird dann in den Ställen meist nur noch mehr oder 
weniger eine gewisse Aufsicht ausüben, da dann Hilfs- 
kräfte bzw. Landarbeiterfamilien für die Hofarbeiten zur 
Verfügung stehen. Aus arbeitssparenden Gründen ist dann 
nichts mehr einzuwenden, wenn sich der Wohnteil vom 
Zusammenbau Wohnhaus — Stall — Scheune löst und als 
besonderes Gebäude für sich errichtet wird; es verbleibt 
dann der Zusammbau Stall — Scheune als Hauptgebäude 
des Hofes. Dieser Zusammenbau Stall — Scheune, der bei 
der Familienwirtschaft also im allgemeinen als Zusammen- 
bau Wohnhaus — Stall — Scheune auftritt, ist im bäuer- 
lichen Betrieb eine betriebswirtschaftliche Einheit von aller- 
größter Bedeutung und hat gegenüber einer Trennung die- 
ser Gebäudeteile in Einzelgebäude folgende Vorzüge: 

1. Gemeinsame Greiferanlage für Getreide, Stroh und Heu. 

2. Beim Dreschen auf der Scheunentenne — sei es vom 
Felde weg oder aus der Scheune: Förderung des anfalt- 
lenden Strohs unter Dach in den Stallboden mittels Grei- 
fer, Gebläse oder dergl.; ferner 
Förderung der Spreu durch Gebläse der Dreschmascine 
unter Dach in den oberen Spreusilo — mit Fallschacht 
zum Futterplatz der Futterdiele. 

3. Der Futterplatz läßt sich hierbei gleichzeitig am besten 
auch als Häckselwinkel in der Weise ausbilden, daß 
hier die Häckselmaschine aufgestellt wird und das ge- 
häckselte Stroh in den oberen Häcselsilo — mit Fall- 
schacht zum Futterplatz — geblasen wird, und daß ferner 
das gehäckselte Grünfutter in die hier einzubauenden 
Garfuttersilos geblasen wird. 

4 Beim Zusammenbau Stall-Scheune hat man also auf 
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bequemste Stroh, Heu, Spreu und Häcksel, alles unte 
einem Dacth. 
5. Bei der Stall-Scheune bildet Scheunenraum und Stail- 


boden einen eipheitlihen Bergeraum, sodaß de 
Scheunenraum — auch wenn im Kleinbetrieb nicht vom | 
Felde weg gedroschen werden kann — dadurch erhet- ' 


lich kleiner gehalten werden kann. Kleine Scheune — 

großer Stall, sind die charakteristischen Merkmale de: 

neuzeitlichen Betriebes. 

Bei richtiger Einschätzung dieser großen Vorzüge is: ı 
somit der Zusammenbau Stall — Scheune auch für größe: | 
Betriebe so weit wie möglich beizubehalten. Erst — mig- 
lichst nicht unter 60 ha — wenn der Stall-Scheunenbau- 
körper zu gewaltig und auch der Hof dadurch zu weitläulin 


‚werden würde, sind Stall und Scheune in Einzelgebäud: 


aufzulösen, die dann jeweils groß genug sind, für sich eime 

betriebswirtschaftlihe Einheit zu bilden. Aber selbst ir 

Großbetrieb sind Stall und Scheune so zueinander zu ord- 

nen, daß beim Dreschen in der Scheune — falls nicht rest!ns 

vom Felde weg gedroschen wird — das Stroh auf möglids 
kurzem Weg in den Staliboden befördert werden kann. 

Nach diesen Betrachtungen sind für die Hofgestaltungen 
drei Gruppen zu unterscheiden: ` 
Gruppe 1: Zusammenbau Wohnhaus — Stall — Sceuie 

für bäuerlihe Familienwirtschaften bis zu rd 
20 ha. 

Gruppe 2: Freistehendes Wohnhaus und Zusammenbau 
Stall — Scheune für Betriebe von rd. 20 ha bis 
rd. 60 ha. ` 

Gruppe 3: Wohnhaus, Stall-und Scheune ats Einzelgebāud: 

— Ubergang zum großbäuerlichen Hof bzw. zua 
Gutshof von möglichst nicht weniger als rd. 
60 ha Betriebsgröße. 

Auf die außergrdentliche Bedeutung der Zueinander- 
ordnung der Bauten in betriebs- und arbeitswirtschaftlice: 
Hinsicht glaubte ich etwas ausführlicher hinweisen zu mis 
sen, denn die schönsten Teil- oder Einzellösungen werden 
erheblich entwertet, wenn der große Planungswurf an den 
Hauptplanungsgrundsätzen krankt. 

Nun zu den Gebäuden selbst: 

A) Hauptgebäude: Bei der Gestaltung des Hauptgebäude 
wurden folgende Grundforderungen. beachtet, die be: 
derartigen Planungen am besten zum Ziel führen bzw 
‚eine klare Anlage schaffen: 

Eingang zum Wohnteil an der Hofseite, 

Wirtschafts- und Futterküche rückseitig mit Wirtschafts 

ausgang zum Garten, zum Wäschetrockenplatz, zu der 

Ausläufen usw., 

Hofsicht der Haushalts- bzw. Wohnküche, 

Ausdüngung zum Hof, 

Ausläufe an sonniger Rückseite, 

einwandfreie Geruchschleuse mit Querdurchlüftung. 

a) Wohnteil: 

Von der hofseitigen Diele mit überdachtem Eingang 
zugänglich: Haushaltskühe als Wohnküche, Elter: 
schlafstube (später Wohn- bzw. Bauernstube) und Witt- 
schafts- und Futterküche; Kleiderablage in der Nist® 
der Diele; am Podest zur Kellertreppe: Besenscrank 
neben dem Tief-Abluftschacht und Aufhängevorridtun! 
für nasse Kleider usw. 

Wohnküche mit Speisekammer. Arbeitsket? 

Arbeitstisch — Küchenherd — Eßtish — Aufwasc-K: f 

chenschrank; Speisekammer unmittelbar zugänglih ©" 

Nordwestlage, verhältnismäßig klein, dafür bequem“ 

Zugang zum Vorratskeller; Hofübersicht und besonde'ö f 

Guckfenster zum Eingangsvorplatz und zu den Stalle:® 

gängen. 

Elternschlafstube: Geräumig genug, aud 7" 

Unterbringung kleiner Kinder; Verbindungstür 7 ! 

Wohnküche, da Elternschlafstube später — bei Ausb: 

des Dachgeschosses — Wohnstube (Bauernstube) w! 

Für den Fall, daß in dieser Wohnstube später audı 

gessen werden sollte, könnte dieser Raum auf Kos’ 

der Haushaltsküche bzw. Wohnküche entsprechend Ye" 
größert werden. 


Mi. m a nr 
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Bild 2. Schaubild zu Bild 1. 


Kinderschlafstube. Indirekt von der Eltern- 
schlafstube zugänglich für Kinder bis zu etwa 8 Jahren. 
Falls gleich von vornherein etwa eine Wohnstube ge- 
wünscht werden sollte, dann müßten schon bis zum 
späteren Ausbau des Dachgeschosses fürs erste die Bet- 
ten der Eltern hier aufgestellt werden. 

Wirtschafts- und Futterküche. Es sind vor 
allem unterzubringen: Waschkessel, Badewanne, Wasch- 
bottihe — auch gleichzeitig zum Kannenspülen —, 
Handwaschgelegenheit für die Familie, Arbeitstisch 


usw. Von hier aus zugänglich: der Spülabort, die Milch- 


kammer, ferner durch die Außentür: der Gemüsegarten, 
der Wäschetrockenplatz, die Ausläufe usw. und vor al- 
lem ist auch von hier aus der Stall zu erreichen. Eine 
direkte Verbindung mit der Wohn- bzw.. Haushalts- 
küche ist dagegen keineswegs erforderlich. 
Geruchschleuse. Sie wird gebildet durch Zwi- 
schenschaltung der Wirtschafts- und Futterküche und der 
Diele zwischen dem eigentlihen Wohnteil und dem 
Siallteil, wodurch sich eine sehr wirksame Querdurch- 
lüftung — Wirtschafts- und Futterküche und Diele — 
ergibt; gute Lüftung im Stall und in der Wirtschafts- 
und Futterküche unterstützen die’ Luftschleusen wesent- 
lich; ferner besteht auch noch die Möglichkeit, das Trep- 
penhaus oben an einem Äbluftschacht des Schornsteins 
anzuschließen. Bei dieser Lage der Wirtschafts- und 
Futterkühe und der Diele wird ferner erreicht, daß 
kein Raum des eigentlichen Wohnteils an der Stall- 
trennwand. liegt. È 
Obergeschoß — zunächst nicht ausgebaut —- gibt 
durh Drempelanordnung einen sehr geräumigen Aus- 
bau, der dann später aufzunehmen hat: Eltern- und Kin- 
derschlafstuben, Altenteil, Personal- und Trockenvor- 
ratsräume, Ordnungseinrichtungen usw. Fürs erste muß 
ggf. auch der Kornspeicher zunächst im Spitzboden un- 
tergebracht werden, später im Nebengebäude. 
Kellergeschoß. Wenn es die Geldmittel irgend 
zulassen, sollte der ganze Wohnteil außer Wirtschafts- 
und Futterküche unterkellert werden für Vorräte, Obst, 
Brennstoffe, und Räucherkammer — falls sie nicht im 
Obergeschoß untergebracht wird. 


Stallteil: 

Mehrraumstall, wegen der eigenen Aufzucht. Beson- 
derer Wert wurde darauf gelegt, daß der gesamte Nach- 
wuchs — Jungvieh, Schweine, Fohlen — unmittelbare 
Ausläufe an der sonnigen Rückseite hat, ferner auf 
kurze geradlinige Arbeitswege (Arbeits-Achsen) beson- 
ders hinsichtlich der Hauptarbeitsvorgänge: Füttern, 
Ausdüngen, Melken und Pflegen der Tiere. Schweine- 
stall und Pferdestall — Futterplatz — sind von der 


Wirtschafts- und Futterküce geradlinig zu erreichen — 


Verkehrs- bzw. Arbeits-Achse —. Diese mittlere Achse 
ist jedoch nicht bis zur Stall-Scheunen-Tenne durchge- 
führt, da der Bauer bekanntlich die Kuhreihe gern: ge- 
schlossen hat. Dieser Knick in der Längsächse ist aber 
auch deshalb durchaus tragbar, weil die Betreuung bzw. 
Fütterung der Schweine und Pferde - - also bis zum 
Knick — vom Wohnteil her erfolgt, für den Kuhstall 
dagegen von der Tennenseite her. Nach diesen Gesichts- 


punkten sind untergebracht: Kuhstall:9K üheein- 
schließlich 2 hochtragender Sterken in 
Querreihenaufstellung mit Futtereinwurfluken von der 
Stall-Scheunentenne direkt auf den Krippentisch; Mittel- 
langstand — Aufstallung. i i 
Kälber-Jungviehlaufstall (vom Scheunen- 
bansen abgeteilt): 2 Kälber-Einzelbuchten für die Tränk- 
kälber bis etwa 2 Monate alt, 1 Kälber-Sammelbuct 
für 2 bis 3 Absatzkälber bis etwa 6 Monate alt, 3 bis 4 
Stück Jungvieh ab 6 Monate alt im Tieflaufstall — di- 
rekter Auslauf für Jungvieh und Absatzkälber. 
Pferdestall: 2 Pferdestände sowie 1 Stuten- bzw. 
Abfohlbucht mit direktem Auslauf — Fütterung von 
Kopfseite. l | 
Schweinestall: 2 Zuctbucten mit dazwischen- 
liegender Ferkelfutterbucht — Sammelauslauf für die 
Zucht, wo nach Bedarf auch Zuchthütten angeordnet 
werden können, 2 Mastbucten — alle Buchten als 
Mistgangbuchten; 1 Gärkartoffelsilo im Stall. 
c) Scheunenteil: 

Der Scheunenteil besteht aus. überbalkter Tenne und 
Bansenraum, die Stall-Scheunentenne dient als Dresch- 
und gleichzeitig auch als Futtertenne. In der Tennen- 
balkenlage ist eine Dffnung für den Greifer ausgespart, 
Steigeisen an der Trennwand zum Stall führen zum 
Stallboden, die Treppe wird dadurch gespart. Im Erd- 
geschoß des Bansenraumes ist außer dem Kälber-Jung- 
viehlaufstall auch die Futterzentrale untergebracht. 
In der Futterzentrale sind angeordnet: 2 Gär- 
futtersilos von je 18 cbm, eine geräumige Rübenbucht 
— von innen und außen mit Rampe zu füllen —, Häck- 
selfallschacht und Spreufallschacht; die Häckselmaschine 
(Gebläsehäcksler) zum Häckseln von Grünfutter zum 

‘ Füllen der 2 Gärfuttersilos und zum Häckseln von Stroh 
zur Füllung des Häckselsilos über dem Futterplatz, wo 
auch noch daneben ein weiterer Silo für Spreu ange- 
ordnet ist zur Aufnahme der Spreu mittels Gebläse der 
Dreschmaschine. In der Tenne wird mit Grünfutter ein- 
gefahren. 
Einheitlicher Bergeraum in Scheune und 
Stallboden: Aus Sparsamkeitsgründen ist ein Mindest- 
bergeraum bei voller Auswertung des einheitlichen 
Stall-Scheunenbergeraumes angeordnet: 

Vorhandener Bergeraum: (Inhalt des 


Scheunen- und Stallbodenraums) 1050 cbm 
Nutzbarer Bergeraum (rd. 15% we- 
niger) 900 cbm 


Erforderlicher Bergeraum: 

Getreide: 6 ha zu 100 cbm 600 cbm 

Heu: 3 ha zu 100 cbm = 300 cbm 900 cbm 
Davon ab: 25% Hocendrush = 

1,5 ha zu 100 cbm, jedoch‘nur zur 

Hälfte, da Stroh gepreßt oder ge- 


ll 


häckselt = 2 = i 75 cbm 
; 825 cbm 
Mithin Reserve für das erste Stroh beim Dreschen 75 cbm 


Wird auch das Heu gehäckselt oder gepreßt, dann würde 
sich der erforderliche Bergeraum weiter verringern um 
300/2 cbm = 150 cbm, also auf 825 cbm — 150 cbm = 
675 cbm. 

B) Nebengebäude: 
Mit Schuppen für Maschinen, Geräte, Wagen, kleinem 
Werkraum, Geflügel- und Holzstall, oberem Speicher mit 
unterem Schrotraum, Kunstdünger und mit Hofabort und 
dergl. steht es parallel zum Hauptgebäude; es kann aber 
auch rechtwinklig dazu gestellt werden. 

C) Nebenanlagen: 
Es sind vorgesehen: Düngerplatte mit Jauchegrube hof- 
seitig; Ausläufe für den Nachwuchs an der sonnigen 
Rückseite, Brunnen, Gartenanlage usw.; die Silos für Gär- 
futter und Kartoffeln sind eingebaut. | 
Wie das Schaubild (Bild 2) zeigt, dürften sich derartige 

[löfe mit stark betontem Hauptgebäude gut in die Land- 


schaft bzw. in die Umgebung einfügen. 


a. 
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EIZ 637 
Bild 3. Der Landwirtschaftliihe Mehrzwekebau ~. LMBau — miät 
LM«Langstielbindern (Scheunenbinder) in Holzkonstruktion®). 


Raster: = 0,625 m; Achsmaßraster (Binderabstände) 3,75 m — 4,375.m 


— 5,00 m; Binderbreiten: 875m — 11,25 m — 15,00 m; Traufhöhe: 4,70 m. 
Der LMBau in gleicher Gestaltung ist auch in Eisenkonstruktion 
lieferbar®). : š 


Im besonderen ist zu dem Entwurf noch folgendes zu 
sagen: Der Bauplanung ist eine Maßordnung — Rastersystem 
—- zugrunde gelegt, eine der wichtigsten Voraussetzungen 
für das Industrialisierte Bauen mit Vorfertigung von Bau- 
teilen bzw. ganzer Gebäudeteile, denn mit den altherge- 
brachten Baumethoden sind die riesigen Bauaufgaben nicht 
zu bewältigen. Nach diesen Gesichtspunkten wurde sogleich 
nach dem Zusammenbruch der Landwirtschaftlihe Mehr- 
zweckebau — LMBau — entwickelt, ein Serienbau nach Art 
der offenen Feldscheunen, der von den Herstellerfirmen ange- 
liefert, aufgestellt und nach örtlichen Gegebenheiten möglichst 
in Selbst- und Gemeinschaftshilfe und mit wirtschaftseigenen 
Baustoffen ausgebaut wird (Bild 3). Der LMBau wird 


z. Zt. in Eisenkonstruktion und auch in Holzkonstruktion 


geliefert; die Ausführung in Beton ist in Vorbereitung. Es 
kann nun in der Weise vorgegangen werden, daß in der 
vorbeschriebenen Weise erst der LMBau nach Bild 3 mit 
LM-Langstielbindern (Scheunenbinder) aufgestellt und an- 
schließend ausgebaut wird oder aber es werden Wände und 
Decken erst hochgeführt und dann die LM-Kurzstielbinder 
(oberhalb der Decke) nach Bild 4 aufgesetzt, gegebenen- 
falls LM-Langstiel- und LM-Kurzstielbinder im Wechsel. 
Im Wiederaufbaugebiet besteht somit die Möglichkeit, 
den Geschädigten im wahrsten Sinne des Wortes schnell- 
stens für Mensch, Vieh und Ernte ein „Dach über dem 
Kopf” zu geben, umsomehr als die erste Serie-der LMBau- 
ten als Soforthilfe mit ’verzinkter Blechbedachung, wenn 


$) Herstellerfirmen für Eisenkonstruktion: „SIEBAU'' Siegener Stahlbauten 
G. m. b. H. Kreuztal, Kr. Siegen. ‚‚Dortmunder Union'' Brückenbau 
A.-G., Gelsenkirchen. 
Herstellerfirma für Holzkonstruktion: Fritz Grebner, Bau-Ingenieur- 
Büro, Mainz a. Rh., Wiesbaden, Darmstadt. 


BETZ 


Bild 4. Der Landwirtschaftlihe Mehrzweckebau — LMBau — der 
LM-Kurzstieibinder. (oberhalb der De&e) in Holzkonsttuktion®). 


l 
Raster: = = 0,625 m; Achsmaßraster (Binderabstände) 3,75 m — 4,375 c 


— 5,00m; Binderbreiten: 875m — 11,25m — 15,00 m; Drempelhöbes: 
1,75 m — 2,00m — 2,25m — 2,50m. Der LM-Kurzstielbinder in gleicer 
Gestaltung ist auch in Eisenkonstruktion lieferbar®). 


gewünscht mit einem anderen Bedachungsmaterial einge- 
deckt werden kann. Der gleihe Weg wird zweckmäßig im 
Siedlungsbau beschritten, wobei ein Teil des LMBaues, z. B. 
der Scheunenteil aus Sparsamkeitsgründen zunächst noch 
offen bleiben kann: Kernbau mit schrittweisem Ausbau 
nach einem festliegenden Ausbauplan. Zweck des Indu- 
striealisierten Bauens muß natürlich sein, nicht nur schnell 
und sparsam an Baustoffen und Arbeitslöhnen zu bauen, 
sondern durch große Serienanfertigungen vor allem aud 
die Baukosten herabzudrücken mit dem Ziele, damit den 
arbeit- und materialsparenden Bauernhof zu schaffen. 

Zum Erreichen dieses Zieles muß insbesondere aud 
ein guter Kontakt zwischen Bauherrn und Bauberater her- 
gestellt werden. Aus der steigenden Inanspruchnahme erfah- 
rener Landbaumeister und der landwirtschaftlichen Bau- 
abteilungen der Landwirtschaftskammern durch die Bauem 
und Landwirte ist das wachsende Verständnis für die land- 
wirtschaftlichen Baufragen zu ersehen — dringt doc die 
Erkenntnis allgemein mehr und mehr durch, daß zwed- 
mäßige Gebäude und bauliche Anlagen nicht nur tägliche 
Freude an dem glatten Arbeitsablauf hervorrufen, sondem 
auch recht erheblich mit zur Leistungssteigerung der Be- 
triebe beitragen. 


Der elektrische Zaun "DK 636.08 


In den letzten Jahren ist vor allem auf den nordameri- 
kanischen Farmen eine steigende Anwendung des elektrischen 
Zaunes festzustellen, was auch durch die derzeitige Jahres- 
produktion in den US Amerika von rd. 400 000 Steuergcräten 
zum Ausdruck kommt, die in etwa 200 verschiedenen Ausfüh- 
rungen im Handel sind. Elektrische Zäune dienen dem Zu- 
sammenhalten von Herden und dem Fernhalten von Raub- 
tieren. Trennt ein elektrischer Zaun benachbarte Weiden, 
dann wird hierdurch weitgehend die Übertragung von Krank- 
heiten verhütet, da die Tiere verschiedener Ställe sich nidıt 
mehr berühren. In der vorliegenden Übersicht weiden grund- 
sätzlihe Angaben über neue Zaunausführungen vermittelt, 
die sich auf Darlegungen in „The Farm Quarterly 2 (1947) 
` H. 2“ stützen. 

Von den vier Haupttypen arbeitet einer als 6 V-Batterie- 
gerät mit induktiver Entladung und Spıtzenspannung:n von 
8000...30000 V; besonders für weitentfernte Felder gesig- 
net; Verluste relativ groß. Der zweite Typ, ein kombiniertes 
Netz-Batteriegerät, arbeitet mit den gleichen Spannungsgrö- 
ßen, die der Kondensator eines Gleichrichterstromkreises kon- 
stant hält. Die Steuergeräte eines dritten Typs werden :nıt 
110 V Wechselspannung gespeist. Diese drei Typen werden 


*) Nah R. Manschke, Elektrizitätsverwertung 23 (1948/49) H. 3, 
S. 45 bis 47, i 


insbesondere für vergleichsweise kurze Zäune angewend:t. 
Der vierte Typ wird ebenfalls mit 110 V Wechselspannunf 
betrieben, gibt aber zum Unterschied von dem drittgenannten 


Typ auch Wechselstrom an den Zaun ab, wobei die Span- 


nung normal bis zu 2000 V beträgt. Signalvorrichtungen ge- 
ben über den jeweiligen Zustand der Zäune Auskunft. 
Als elektrische Zäune sind auch elektrische Fischred:s 
anzusprechen, die dazu dienen, Fische an den Wassereinlässen 
von Bewässerungskanälen, Wasserkraftanlagen und indo- 
striellen Pumpanlagen vor der Vernichtung zu bewahren. Die 
Rechen bestehen aus einer oder mehreren Reihen von frei ım 
Fluß schwingenden, an Tragvorrichtungen aufgehängten Elek- 
troden. Ein Generator erzeugt elektrische Energie von bc- 
sonderer Wellenlänge, die über den clektrish gelad:nen 
Fischrechen milde und ungefährliche Schläge erteilt, die die 
Fische augenblicklich vertreiben. Der Rerhen wird im Winter. 
wenn sich Eisschollen bilden und die Fische nicht wandera, 
hochgezogen. Durch die Verwendung elektrischer Fischrechen 
konnten wertvolle und große Fischbestände erhalten werden 
Das Ausmaß des Zugrundegehens von Fischen auf bewaässer- 
ten Feldern, neben den Verlusten in Kraftwerkeinlässen usw. 
ergibt sich aus Erfahrungen in Kalifornien, wo in 24 Stunden 
in einem einzigen Graben gegen 25000 Lachse verloren 
gingen. et l p- 
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Elektrizität in Feld und Weide 


Von Günther Schonnopp, KTL. 


Übersicht. Um das elektrische Pflügen, mit dem sich vor einer 
Reıhe von Jahren Forschung und Praxis eifrig beschäftigt haben, ist es 
weder still geworden. Der elektrische Antrieb bleibt für ortsbewegliche 
Maschinen und Geräte nach wie vor problematish. Deshalb hat die 
Eiektnzität, so sehr sie sich auch in den letzten Jahrzehnten schon die 
Hofwirtschaft des Bauern erobert hat, doch in die landwirtschaftliche 
Anßenwirtschaft kaum Eingang finden können. Nur soweit in Feld oder 
We'de oıtsieste landtechnishe Anlagen mit Energiebedarf vorkommen, 
tındet auch dort der elektrishe Strom seine Aufgabe. Solche Sonder- 
talie sind die Bereggungsanlagen und der elektrisch geladene Weide- 
zaun. Von diesen beiden soll hier die Rede sein. 


Beregnungsanlagen mit elektrischem Pumpenantrieb 

Es versteht sich, daß eine Beregnungsanlage nur dort 
elektrisch betrieben werden kann, wo ihr Arbeitsfeld sich in 
der Nähe einer Stromquelle befindet. Das bedeutet eine Ein- 
'shränkung der Möglichkeiten des elektrischen Antriebs; 
denn zum Beregnen gehört in erster Linie Wasser, und die 
Flächen eines landwirtschaftlichen Betriebes, die am Wasser 
legen und deshalb beregnet werden können, müssen auch 
in Umkreis des Hofes oder des Dorfes liegen, wo die 
Stromleitung hinführt. Einmal ist also die Lage der zu be- 
regnenden Flächen bestimmend für die Antriebsart, zum 
anderen aber auch das Beregnungsverfahren. Man unter- 
scheidet deren drei: 

1. Die vollortsfeste Beregnungsanlage, bei der die Mo- 
torpumpe, sämtliche Rohrleitungen und auch die Reg- 
ner selbst fest mit dem Boden verbunden sind; wo- 
bei die Rohrleitungen meist unterirdisch und viel- 
fach frostfrei verlegt sind; 

2. die vollbewegliche Beregnungsanlage, bei der die 
Motorpumpe fahrbahr ist, die Zuführungs- und 
Regnerleitungen aus tragbaren Schnellkupplungsroh- 
ren bestehen und auch die Drehsfrahlregner zum 
Anschluß an diese Leitungen versetzbar sind; 

3. die teilbeweglichen oder teilortsfesten Beregnungs- 
anlagen, die eine Mittelstellung zwischen den bei- 
den erstgenannten Ausführungsformen einnehmen. 
Bei ihnen sind meist das Pumpwerk und die Haupt- 
zuführungsleitung (auch Stammleitung genannt) fest 
eingebant. 

Welches der Verfahren im Einzelfall angebracht ist, 
muß durch den fachkundigen Berater und Entwurfsaufsteller 
entshieden werden. Vor allem ist das von der Aufgabe 
abhängig, die der Beregnung im tandwirtschaftlichen Be- 
ttiebe gestellt ist. Z. B. sind die Wasseransprüche unserer 
Kulturpflanzen sehr unterschiedlich. Während die Acker- 
früchte im allgemeinen mit seltenen und großen Zu- 
satzregengaben — d. h. zwei- oder dreimal je 20 bis 30 mm 
Regenhöhe in ihren „kritischen”’ Wachstumszeiten — aus- 
teihend versorgt sind, beansprucht eine Grasnarbe, 
die ohne Wachstumsstockungen vorzügliches Weidefutter 
erzeugen soll, insbesondere auf leichten Böden sehr häufige 
aber geringere Einzelregengaben. Den Bedürfnissen der 
Acerfrüchte entspricht also eine Wanderberegnung, wäh- 
rend die Wasseransprüche der Dauerweide am besten mit 
einer ortsfest eingebauten Beregnungsanlage erfüllt werden. 

Ähnlich verhält es sich mit dem intensiven Feldge- 
nüsebau, der in den letzten Jahren sehr an Boden ge- 
wonnen hat: auch ihm ist eine weitgehend ortsfeste Bereg- 
Dungsanlage angemessen, weil zwei oder drei Gemüse- 
Irüchte im selben Jahr und auf derselben Fläche einander 
folgen und der Wasserbedarf der Gemüsearten besonders 
hoch ist. Der umsichtige Landwirt macht rechtzeitig einen 
Voranschlag über die zweckmäßige Verwendung seiner Be- 
fegqnungsanlage, ebenso wie er einen Bestellungs- und einen 
Düngungsplan aufstellt, denn die kritischen Wasserbedarfs- 
zeiten der Früchte eines vielseitigen Anbauplanes liegen 
in verschiedenen Jahreszeiten. So gestattet ein solcher Be- 
fegnungsplan ihm, die Regengaben dem Wachstumsrhyth- 
mus der einzelnen Fruchtarten anzupassen und sie mit den’ 
Pilegearbeiten und den Düngergaben in ein System zu brin- 
gen, das den höchsten Wirtschaftserfolg von diesen Maß- 
nahmen verspricht. 

Selbstverständlich wird auch das Beregnungsverfahren 
von den Boden- und Klimaverhältnissen mit bestimmt. Denn 
je leichter und durchlässiger der landwirtschaftlich genutzte 


DK 621.3 : 631.34 : 636.083 


Boden ist und je mehr Trockenzeiten in einer Gegend auf- 
treten, je weniger Verlaß auf die natürlichen Niederschläge 
ist, umso leistungsfähiger muß die Beregnungsanlage ver- 
anschlagt werden. Die Schnelikupplungsrohre, die für eine 
Bedienungsperson tragbar sein müssen, haben aber natur- 
gemäß eine begrenzte Förderfähigkeit. Damit hängt es zu- 
sammen, daß vollbewegliche Beregnungsanlagen selten für 
größere Fördermengen als 70 cbm/h eingerichtet werden. 


Anlagen zur landwirtschaftlihen Verwertung von Ab- 
wässern sind schon wegen des größeren Gebietsumfanges 
fast durchweg mit ortsfesten und elektrisch betriebenen 
Pumpwerken ausgestattet. 


Erfahrungsgemäß wird der elektrische Pumpen- 
antrieb gewählt, wo es nur irgend angeht. Dafür spricht 
seine Bequemlichkeit, Sauberkeit und jederzeitige Betriebs- 
bereitschaft. Die meisten teil- und vollortsfesten Beregnungs- 
anlagen haben daher einen Elektromotor, seltener dagegen 
die vollbeweglichen Beregnungsanlagen, die auch vielfach 
zwischen mehreren Wasservorkommen hin und her wan- 
dern. Eine Ausnahme in dieser Hinsicht bilden die schon 
ziemlich zahlreichen Anlagen im Kreise Burgdorf/Hann. Zur 
Sicherung eines intensiven Frühkartoffe- und Gemüse- 
anbaues auf Sandböden wird hier Grundwasser aus Brunnen 
verregnet. Zu jedem der in der Feldmark verteilten Brun- 
nen führt eine Niederspannungsleitung, und man sieht über- 
all an den Endpunkten dieser Leitungen ein kleines Holz- 
häuschen, das die Schalteinrichtung enthält, während in die- 
sem Fall die Elektromotor-Pumpen auf Fahrzeuge montiert 
und beweglich sind. 


x 

Elektromotor und Pumpe arbeiten dabei grundsätzlich 
auf gemeinsamer Welle, sodaß eine geringere Motorlei- 
stung erforderlich ist als bei Kraftübertragung durch Rie- 
men. Dies bedingt, daß die Pumpen-Drehzahl auf die übliche 
Motordrehzahl — 1450 U/min bzw. 2900 U/min — abge- 
stimmt ist. So unterscheidet man auch langsam laufende 
und schnell laufende Pumpen; bei den schnell laufenden ist 
der Verschleiß etwas stärker und dadurch die Lebensdauer 
geringer, dafür Gewicht und meist auch Anschaffungspreis 
niedriger. 

Der Kraftbedarf und damit die Motorleistung werden 
nun nicht nur durch die Größe der Fördermenge der 
Pumpe bestimmt, sondern außerdem durch deren mano- 
metrishe Förderhöhe. Dies ist sehr wichtig. Denn von 
der Bemessung der Förderhöhe der Pumpe ebenso wie von 
den Ausmaßen der Rohrleitungen hängt es ab, mit welchem 
Betriebsdruck die Regner im Felde arbeiten. Ein ausreichen- 
der Betriebsdruck am Regner aber ist notwendig für eine gute 
Strahlauflösung und feine Tropfenbildung. Dem Landwirt 
ist ja nicht mit einem künstlichen Wolkenbruch gedient, 
sondern er will mit seiner Beregnungsanlage möglichst den 
Landregen nachahmen. Je nach der Aufgabenstellung wird 
für 1 ha zu beregnender Fläche eine Fördermenge der 
Pumpe von etwa 1,5 bis 4 cbm/h benötigt, für intensiven 
Feldgemüsebau auch noch mehr bis zu 6 cbm/h. Diesen 
Pumpenleistungen entspricht eine Motorleistung etwa in 
dem Spielraum von 0,6 bis 2 kW je 1 ha Beregnungsfläche. 
Hiernach läßt sich der erforderliche Anschlußwert fest- 
stellen. | i 

Eine ständige Bedienung der Beregnungsanlage ist zwar 
nicht "für den Elektromotor, wohl aber für den Vorschub 
der Leitungen und Regner erforderlich. Von dieser Regel 
muß aber die Beregnungsanlage für den Kleinbauernbetrieb 
abweichen, der eine ständige Bedienungskraft für diesen 
Zweck nicht zur Verfügung hat. Diese Anlagen müssen in 
der Leistung bewußt überdimensioniert und mit selbsttätiger 
Ausschaltung versehen werden. 

Die beste Wirkung der Beregnung mit Strahlregnern 
ist in den späten Nachmittags-, Abend- und Nachtstunden 
sowie in den frühen Morgenstunden zu erwarten, weil dann 
die Verdunstungsverluste möglichst gering werden und die 
Gefahr einer Bodenverschlämmung herabgesetzt ist. Die 
Beregnungsanlage kann deshalb besonders gut mit verbil- 


- 
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ligtem Nachtstrom betrieben werden. Entsprechende Son- 
dertarife sind in mehreren Fällen von den E-Werken einge- 
räumt worden. Der Strompreis spielt überhaupt für die Wahl 
des Elektromotors eine wesentliche Rolle. Vor dem Kriege 
lagen die Vergleichswerte so, daß der elektrische Antrieb 
einer Beregnungsanlage mit dem Dieselantrieb wettbe- 
werbsfähig wurde, wenn der Strompreis je kWh 7 Rpf. nicht 
überstieg. In Anbetracht der geschilderten Vorzüge des 
Elektromotors konnte allenfalls noch .der kWh-Preis von 
8 Rpf. des üblichen Landwirtschaft-Tarifes als tragbar gel- 
ten, denn in die Wirtschaftlichkeitsberechnung muß auch 
die viel größere Lebensdauer und die geringere Störanfäl- 
ligkeit des Elektromotors im Vergleich zur Verbrennungs- 
kraftmaschine eingesetzt werden. Die Verhältnisse haben 
sich in der Zwischenzeit nicht nennenswert geändert. 

Nach den vorliegenden Erfahrungen und Untersuchungs- 
ergebnissen hat sich der Aufwand für die Beregnung in al- 
len Fällen, in denen die Anlagen zweckmäßig angewandt 
worden sind, als hoch wirtschaftlich erwiesen. Die Beregnung 
rettet nicht nur die Ernteerträge in einzelnen Trockenjahren, 
sondern sie sichert in vielen Fällen die Futtergrundlage, ge- 
währleistet einen erfolgversprechenden Betriebsaufbau und 
steigert in starkem Maße die Ernährungsleistung der Be- 
triebe im Durchschnitt der Jahre. 


Elektro- Weidezäune 7 


Gegenüber dem gebräuchlichen Dauerzaun bringt der 


Elektrozaun eine Ersparnis von etwa 70 bis 80% an Ma- 
terial (Eisen und Holz); außerdem wird dieses Material 
geschont, weil es über Winter im trockenen Schuppen auf- 
bewahrt werden kann. Die zu umzäunende Fläche braucht 
nur mit shwacen Pfählen im Abstand von 10 bis 15 m ein- 
gefriedigt zu werden, weil der Zaun keinen Druck auszu- 
halten hat. Die Isolatoren werden an den Pfählen etwa in 
% der Körperhöhe des Weideviehs befestigt und zwar so, 
daß sie zur Weide hinzeigen. Es genügt im allgemeinen 
ein einziger Draht von nicht mehr als 1,8 mm Stärke 
(sog. Schwedenreuterdraht); es kann aber auch jede andere 
Drahtart verwendet werden. 

Der Elektrozaun ist in jedem Fall und unmittelbar von 
einer Stromquelle abhängig. Dennoch wird er 'nur in sel- 
tenen Fällen ortsfest, sondern meist versetzbar ausgeführt 
— übrigens ebenfalls auf Grünland und auf Ackerland. Da 
eine solche Zaunanlage einen kaum meßbar geringen 
Stromverbrauch hat und für ihre Aufladung auch eine Strom- 
quelle mit Kleinspannung — 6 bis 12 V — ausreichend ist, 
so kann diese Stromquelle eine kleine Batterie oder ein 
Akkumulator sein. Man unterscheidet demnach Netzgeräte 
für die Fälle, in denen ein Netzanschluß möglich ist, Bat- 
teriegeräte und kombinierte Geräte, die wahlweise nach der 
einen oder der anderen Art arbeiten können. Der ausge- 
sprochene Wanderzaun wird immer auf die wandernde 
Stromquelle angewiesen sein, also sich eines Batteriegerä- 
tes bedienen. | 

Außer dem Zaunladegerät gehören zu einem Elektro- 
zaun die folgenden Bestandteile: 1 Erdungsstab, einige hun- 
dert Isolatoren, einige Torgriffe aus Porzellan mit Zugfeder 
und gegebenenfalls Isolatorklammern, außerdem natürlich 
der Zaundraht und die Pfähle. Als Ecisolatoren dienen 
meist die sogenannten Abspanneier, im übrigen werden 
Rollen- oder Schlitzisolatoren aus Porzellan, Bakelit oder 
anderem geeigneten Werkstoff verwendet. 

Der Elektrozaun ist aber nicht nur ein Ersatz für den 
alten Dauerzaun, sondern er schafft als Wanderzaun einen 
sehr bedeutenden Fortschritt in der Weidetechnik. Es kommt 


in der Weidewirtschaft darauf an, dem Vieh stets frisch ge-. 


wachsenes und unberührtes Futter anzubieten, das weder 
zertreten noch überständig, hart und wertlos geworden ist. 
Der Weg dazu ist die Umtriebsweide mit einer Ein- 
teilung in viele kleine Koppeln. Eine weitere Regel fordert, 
das Futter im besten Nährwert den höchstmilchenden Kühen 
vorzubehalten. Das geschieht, indem diese Kühe als erste 
Giuppe jede Koppel beweiden und erst dann die altmilchen- 
den Kühe, das Jungvieh und die Fohlen in weiteren Grup- 
ren folgen. Um dieses Verfahren durchführen zu Können, 
muß die Weidefläche weitgehend unterteilt werden. Dazu 


haben viele Betriebe sich noch nicht entschlossen, zum Teil 
deshalb, weil es ihnen an dem Material fehlte. Und hier . 
findet der Elektrozaun seine wichtige Gegenwartsaufgabe. i 
Eingezäunt zu werden braucht immer nur die Teilfläche 
der Dauerweide, die gerade mit Vieh besetzt ist oder wer. 
den soll. So ergeben sich auch große arbeitswirtschaftlihe 
Vorteile bei der Pflege und der Mahd der Weidefläche und | 
bei dem Heufahren, weil die störenden festen Zäune weg- . 
fallen. 


Als Zusatzgeräte für solche ausgesprochenen Wander- 
zaunanlagen sind Wanderzaunpfähle aus Eisen oder Leicht . 
metall, ein Traggerät für die Pfähle, eine tragbare Draht 
haspel und eine Montagekarre entwickelt worden. Sehj 
wertvoll wird einem landwirtschaftlichen Betrieb ein elek. 
trisher Wanderzaun auch für die Nutzung von Stoppel 
und Zwischenfrücdten, die nun abgeweidet, statt abgehüte _ 
oder grüngefüttert, werden können und für die Nachweid 
auf Wiesen und Kleeschlägen. Daß der Elektrozaun, if 
einer etwas anderen Ausführung, sih auch als Wildzau 
zum Schutz des Feldes gegen Reh-, Rot- und Schwarzwil ` 
gut bewährt hat, sei nebenbei erwähnt. 

Wer einen Elektrozaun verwenden will, muß die eig 
schlägigen Bestimmungen, die in den VDE-Vorschriften vo 
— :0131/VIIV/41 niedergelegt sind, kennen. Darin heißt eg _ 
u. a.: | 
= „Elektrishe Weidezäune an Verkehrswegen müsse 
an. geeigneter, sichtbarer Stelle ein dauerhaftes Warnung ` 
schild mit der Aufschrift ‚Elektrischer Weidezaun“ trage 
und einen so ausreichenden Abstand vom Wege einhalte ` 
daß Tiere vom Wege aus den Zaun nicht berühren können, 


Der elektrisch geladene Zaun wirkt nicht durch seig ` 
Standfestigkeit, sondern dadurch, daß er vom Vieh gefürd 
tet wird. Es ist wesentlich, daß man jedes Stück Vieh eu 
zeln mit der Eigenart des Zaunes bekannt macht; einm 
abgeschreckt, wird es den Zaun meiden. Am besten richt. 
man eine sogenannte Anlernkoppel ein. 

Es handelt sih nur um eine Schreckwirkung, die a i 
einem kurzen Stromstoß beruht. Für die Gesundheit vo 
Mensch und Vieh ist der Elektrozaun ungefährlich. Die 
Eigenschaft erklärt sich aus der folgenden Bestimmung ds 
schon erwähnten VDE-Leitsatzes: „Das Zaunladegerät mu 
eine Unterbrechungsvorrichtung haben, die das Uhnterspai 
nungsnetz des Zaunes so durch Pausen begrenzt, daß Tie . 
in der Lage sind, sih von der Dauereinwirkung des Str 
mes freizumachen. Die Einschaltdauer einer Stromperiof 
darf 0,1s nicht überschreiten, die Ausschaltdauer ist R 
mindestens 0,9s zu bemessen." 

Auf die Spannungserzeuger sei an dieser Stelle a 
kurz eingegangen: Es sind 3 gebräuchliche Grundform 
des Zaunladegerätes zu unterscheiden: | 

t. induktive Gleichspannungs-Bauart, 

2. kapazitative Gleichspannungs-Bauart und 

3. induktive Wechselspannungs-Bauart. 

In der Übersicht (Bild 1) sind diese Grundformen 4 
Batterie- und Wechselstrom-Lichtnetzanschlüsse zusammd 
gestellt. 

Allen Grundausführungen gemeinsam ist ein Ausgang 
transformator T und ein Unterbrecdher (Schalteinrichtung) 

Der Unterschied liegt in der Form der dem Transit 
mator zugeführten und von ihm abgegebenen elektrisch 
Impulse, die durch den Unterbrecher bedingt sind. | 

Es gibt im Zaunladegerät Unterbrecher, die auf dt 
Prinzip der elektrischen Klingel beruhen, andere mit ein 
Gasausdehnungsrelais mit Schließkontakt ähnlih de 
Stromverbrauchsregler mit Heizspüle in einem gasgefü:ll 
Glasgefäß mit Quecksilberschalter, wieder andere mit ! 
derndem Magnetkontakt verbunden mit Quecksilberscse. 
rohr und schließlich Unterbrecher mit Glimmlampen-Kip 
schaltung in der Ericsson-Schaltung. 

Auf die Vor- und Nachteile kann in diesem Zusät 
menhang nicht eingegangen werden. Nähere Angaben sif 
unter Benutzung der am Schluß angegebenen Literatur ? 
entnehmen. Ebenso muß darauf verzichtet werden, die P::: 
zipschaltungen mit den vorher aufgezählten Unterbredir! 
anzugeben. 
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Die Höhe der intermittie- 
rend abgegebenen Spannung be- 
trägt bis zu 5000 V Spitzen- 
spannung. l 

Hinsichtlich der Prüfbedin- 
gungen und sonstiger Angaben 
und Forderungen wird auf die 
„Leitsätze für elektrische Wei- 
dezäune” VDE 0131/I. 47 und 
den 2. Entwurf der CEE-Vor- 
schrift für Zaunladegeräte (Elec- 
tric fence controller) verwie- 
sen. 


Batterie- 
Gerät 


Die Zeitdauer eines Impul- 
ses beträgt zwischen 0,03 und 
0,1 s, die Anzahl der Impulse 
etwa 60...70 in der Minute. Die 
Ladung /idt je Stoßperiode liegt 
zwishen 2,5 und 4 mA. s und 
soll nah VDE 0131 höchstens 

3 mA. s betragen, wobei der 

Strom auf 300 mA höchstens be- 
grenzt ist. 

Die vorstehenden Grenz- -!»r-- 


induktive 


Bild 1. 


werte sind unter Berücksichtigung der für Menschen (Erwad- 


sene und Kinder) und Tiere erträglichen Grenzströme und 
Einwirkungszeiten aus Häufigkeitsmessungen ermittelt. 

Die Ausführung des Zaunladegerätes bei Aufstellung 
im Freien soll nach Schutzart P 43 gemäß DIN VDE 50 
erfolgen, d. h. mit Schutz gegen absichtliche Berührung, ge- 
kapselt als Schutz gegen feinen Staub und mit Schwall- 
wasserschutz. 

Ob die Anlage richtig arbeitet, muß laufend überprüft 
werden; denn ein solcher: Weidezaun ist ein Betriebsmittel 
und erfordert Wartung und Beobachtung. Wer dieses Be- 


triebsmittel richtig nutzt und einsetzt, der hat damit eine 


wertvolle Hilfe gewonnen, um trotz des Grünlandumbru- 
ches von kleinerer Fläche gesteigerte Viehleistungen zu 
erzielen. So hilft die Elektrizität der Ernährungswirtschaft. 


Zusammenfassung 


Die elektrische Beregnung ist ein wesentliches Hilfs- 
mittel, um den landwirtschaftlihen Betriebserfolg unabhän- 
gig vom Wetter zu machen. Die verschiedenen Anlagen wer- 
den beschrieben und die Voraussetzungen für die Verwen- 


dung im Einzelfalle besprochen. Auf die verschiedenen Bau-: 


teile und die erforderlichen Motorleistungen wird kurz ein- 
gegangen. ’ 


Gleichspannungs- 


` 
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r> = zum Zaun 
C=Widerstand 
S=Unterbrecher 
so T=Trafo 


kapazitative induktive ` 
Bauart Gleichspannungs-Bauart Wechselspannungs-Bauart 


Übersiht der Grundformen der Spannungsgeber in Zaunladegeräten. 


Im zweiten Teile des Aufsatzes wird der elektrische 
Weidezaun beschrieben und seine Vorzüge gegenüber dem 
ortsfesten Drahtzaun geschildert. Die grundsätzlih ver- 
schiedenen Zaunladegeräte werden an Hand von einfachen 
Schaltskizzen erläutert. 
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Bodenbearbeitung. — elektrisch? 


= Von Holldac, Leipzig 


Übersicht. Der Elektromotor ist die einfachste „nd zuverlässigste 
Kraftmaschine. Trotzdem hat er sich nicht für den Antrieb von Boden- 
bearbeitungsmaschinen durchzusetzen vermocht. In -dem nachstehenden 
Aufsatz setzt sich der Verfasser, der sich viele Jahre mit diesem Problem 
beschäftigt hat, mit den grundsätzlichen Schwierigkeiten auseinander. Die 
Arbeit soll auch eine Anregung für die Elektroindustrie sein, sich der 
Lösung der Aufgabe im größeren Umfange als bisher zu widmen. 


Wann immer eine neue Art von Kraftmaschinen ge- 
boren wurde, hat man alsbald versucht, sie für die Bearbei- 
tung des Ackerbodens nutzbar zu machen. Das gilt von der 
Dampfmaschine wie vom Verbrennungsmotor — vom Otto- 
bis zum Dieselmotor — und nicht weniger vom Elektro- 
motor. Aber solche Bestrebungen endeten jedesmal mit 
shwerer Enttäuschung, denn die Bodenbearbeitung erwies 
Sich stets als so schwierig, daß sie mit kaum dem Jugend- 
alter entwachsenen Schöpfungen nicht zu meistern war. So 
hat es jeweils erst landwieriger Entwicklung bedurft, bis 
die inzwischen voll gereiften Motoren in für die höchst 
eigenartigen Anforderungen der Ackerarbeit ganz speziell 
passende Form gebracht werden konnten. Das kann nicht 
überraschen, denn es ist das ja schließlich die gleiche 
Erscheinung und sind die gleichen Ursachen, die z. B. im 
Schiffsmaschinenbau oder Bergbau ebenfalls zu speziellen 
Bauarten geführt haben als Ausfluß besonders charakteri- 


DK 621.3 : 631.31 


stischer Betriebsbedingungen und entsprechender Bean- 
spruchungen. 

So hat es z. B. selbstverständlich seine guten Gründe, 
daß Dampfpfluglokomotiven recht einheitlich als Zwillings- 
maschinen mit Überhitzung ausgeführt werden. Der „Auto- 
mobil’-Motor mußte im Ackerschlepper versagen, und es 
hat ungezählte Millionen gekostet, bis Motortypen reiften, 
die bei fast ununterbrochener Vollast einigermaßen „kühle 
Köpfe‘ behielten und die in der ihnen anhänglich folgenden 
Staubwolke atmen konnten sowie die ebenso zahlreichen 
wie rüden Anrempelungen beim Anfahren mit dem großen 
Gang geduldig hinzunehmen vermochten. 

Im Reigen solcher Erfahrungen kann der Elektromotor 
selbstverständlih nicht fehlen. Auch ihn versuchte schon 
Werner von Siemens bei der Pflugarbeit und Karl- 
Friedrih von Siemens in der Bodenfräse, und auch bei 
ihm gab es zunächst Schwierigkeiten, nur mit dem Unter- 
schied, daß sie außer vom Motor auch von seiner Abhängig- 
keit von der Energiequelle herrührten, und — daß sie noch 
immer nicht behoben werden konnten! 

Der Elektromotor, in Sonderheit der Asynchron-Dreh- 
strommotor, ohne und mit Schleifring, ist ja an sih die 
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ideale Kraftmaschine für die Landwirtschaft. Wo käme — 
von sonstigen Vorzügen ganz abgesehen — die stete Be- 
reitschaft, nach einem einzigen Handgriff unter Last anzu- 
laufen, wo käme guter Wirkungsgrad in weitem Belastungs- 
bereich und unabhängig von der Geschicklichkeit der Be- 
dienung mehr zur Geltung als in der Landwirtschaft mit 
ihrem meist nicht eben technisch eingestellten Menschen- 
material und mit ihrem qualitativ, quantitativ und zeitlich 
in so weiten Grenzen, so regellos und oft so überraschend 
wechselnden Aufgaben? Die Aufteilbarkeit der Kraft und 
Bewegung in mehrere kleinere Einheiten für besondere 
Aufgaben, die Fähigkeit, sich anspruchslos in jeden Winkel 
einzufügen und sich jeder Aufgabe anzupassen, verleihen 
dem Elektromotor im ländlichen Haushalt und im Hofbe- 
trieb einzigartigen Wert und haben ihm zu entsprechender 
Verbreitung verholfen. Wer sich der Zeit der Entstehung 
unserer Überlandzentralen dtwa um das Jahr 1910 erinnert, 
in der es galt, die Landwirtschaft von den Vorzügen des 
Elektromotors zu überzeugen, wird das zu würdigen wissen. 
Indessen — die Bäume wachsen nicht in den Himmel — 
auch der Elektromotor hat Eigenschaften, die seinen Sieges- 
lauf begrenzen; sie liegen in seiner Ankettung an die 
Stromleitungen, in der „Nabelschnur“. 

Feld- bzw. Bodenbearbeitung auf dem Acker gehört 
ihrem Umfang nach zu den größten Energieverbrauchern 
in der Welt. Die Schwierigkeit der motorischen Bedarfs- 
deckung liegt im dauernden Ortswechsel ynd der seltenen 
Wiederkehr an ein und denselben Arbeitsplatz. Eine feste 
Kraftstromleitung kann man nur zu ebenfalls ortsfestem 
Arbeitsplatz legen oder allenfalls dort hinführen, wo — wie 
bei der Straßenbahn — sie ständig benötigt wird; aber auf 
dem Felde, wo !/s oder allenfalls 1 Dutzend mal im Jahr 
„ein Zug“ an die gleiche Stelle kommt, geht das nicht wohl 
an. Man kann schließlich nicht über die Felder in ihrer 
ganzen Tiefe ein vollständiges „Netz“ von Oberleitungs- 
drähten spannen so wie über den viel befahrenen Gleis- 
strang der Hauptverkehrsstraße. So bleibt bis zum Wunder 
der Vervollkommnung des Akkumulators, der es ermög- 
lichen könnte, eine genügende Energiemenge mitzuführen, 
nur die Stromzuführung durch ein bewegliches Kabel, und 
auch das setzt leider ein noch recht ausgedehntes festes 
Verteilungsnetz im Gutsbezirk voraus. Geben wir uns vor 
erst einmal Rechenschaft über die Art der Aufgabe und des 
Materials, mit dem man es zu tun hat! 

Boden im landwirtschaftlichen Sinne ist bekanntlich ein 
mechanisches Gemenge kleinster Gesteinstrümmer mit in 
Abbau befindlichen organischen Substanzen sowohl pflanz- 
licher als auch tierischer Herkunft, dem sogenannten Hu- 
mus, und zwar durchsetzt mit Wasser, Gasen und Luft. Boden 
ohne Luft ist tot. Kulturboden ist ein mehr oder weniger 
belebtes, höchst empfindliches Material, dessen spanabhe- 
bende Bearbeitung keinerlei Analogien aufweist. 

Die mineralischen Grundstoffe sind äußerst verschie- 
den nach geologischer Herkunft und mineralischer Zu- 
sammensetzung. Ihre Korngröße kann schwanken zwischen 
Millimetergröße bis zu ultramikroskopischer Feinheit. Ein 


überaus wichtiger Bestandteil ist der mikrobiologische Ge- 


halt, also der Bakterien-- Amöben-, Protozonen- usw. 
-bestand. Weiter ist der Kalkgehalt, die saure oder alka- 
lische Reaktion von Belang und vor allem der bodenkollo- 
idale Zustand und der Grad und die Art der Verleimung 
der größeren oder kleineren sichtbaren Krümel, von denen 
jeder einzelne aus tausenden von Einzelkörnern zusammen- 
geklebt ist. In gutem ertragsfähigem Zustand enthält Acker- 
boden etwa 50% Bodensubstanz, 25% Wasser und 25% Luft. 
Je nach Art und physikalischem Zustand wechseln auch die 
mechanischen Eigenschaften wie z. B. der Pflugwiderstand 
im Verhältnis von 1:5, weiter die Härte, die Sprödigkeit, die 
Krümelfähigkeit und die Neigung zum Schmieren und Kle- 
ben, Austrocknen und Durchfrieren, die Fähigkeit, Nieder- 
schläge aufzunehmen, sie zu sammeln und festzuhalten oder 
in den Untergrund abzuleiten. Dabei ändern sich die Boden- 
zustände unter dem Einfluß der Schwerkraft und von Wind 
und Wetter in weitesten Grenzen mehr oder weniger rasch, 
zuweilen in Stunden und sogar sichtbar in Minuten, und 
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alle diese Faktoren sind nur mit großen Schwierigkeiten 
meßbar. Dabei sind die Meßergebnisse nur bedingungsweise 
verwendbar, da sie stets nur über die Beschaffenheit unmit- 
telbar an der Meßstelle Auskunft geben; denn bei der Re- 
gellosigkeit der Schichtung und der Verwerfungen in Krume 
und Untergrund können Zusammensetzung und Gefüge des 
Bodens buchstäblich von Schritt zu Schritt wechseln. Man 
sieht, daß dieser Boden in der Tat ein Material darstelit. 
das dank seiner Buntscheckigkeit der zielsicheren Aufberei- 
tung Widerstand, Rätsel und Unklarheiten in einem Maf 
entgegenzustellen vermag, wie es der Ingenieur, der sic 
verwandter Aufgaben annehmen will, bei kaum einem ar- 
deren Material zu gewärtigen hat. 

Solche Aufbereitung ist erforderlich als Ausgleich und 
Heilmittel für die Einseitigkeit der landwirtschaftlichen, 
also künstlichen Kultivierung und Nutzung des Bodens. Die 
planvolle Gestaltung des Pflanzenbestands und Pflanzen- 
lebens bringt periodische Eingriffe durch den Landwirt mit 
sich. Es handelt sich dabei u. a. um Beseitigung der Reste 
‚früherer Kulturen, um Herrichtung eines angemessenen 
Keimbettes, um Aufrecterhaltung günstiger Strukturver- 
hältnisse während der Wachstumsperiode, um Einbringung 
der Ernte; all das zwingt zu wiederholtem Betreten uni 
Befahren, also zur Verfestigung, des Bodens, der vor allem 
zuweilen ohne Vegetationsdecke nackt und kahl, d. h. ohne 
Schutz vor Sonne, Wind und Niederschlägen daliegt. Haupt- 
ziel der Bearbeitung ist — abgesehen von der Schaffung 
klarer, durch Pflanzenreste usw. nicht verunreinigter Ober- 
fläche — eine zur Aufnahme und Ableitung größerer Nie- 
derschlagsmengen geeignete Krümelstruktur zu schaffen und 
die damit zusammenhängende Durchlässigkeit für Luft und 
Gase herbeizuführen. 

Das geschieht durch Aufreißen mittels größerer oder 
kleinerer Haken vielfacher Art vom hobelnden Pflug, vom 
Grubberzahn, Eggenzinken, Hackmesser bis zur rotierenden 
Tellerscheibe und zur Fräskralle und andererseits notfalls 
durch Zerdrüken mit Walzen verschiedenster Form und 
Größe. 


Im allgemeinen steht im Vordergrund die Aufgabe, die 
Bodenkrume zu lockern, d. h. das Porenvolumen und damit 
den Luftgehalt zu vermehren; das ist bekannt. Weniger be- 
achtet ist, daß unsere Leipziger bodentechnologischen For- 
schungen und Messungen!) in ganz Deutschland gezeigt ha- 
ben, wie sehr die Lockerheit fast durchgängig 
weitunterdem Optimum bleibt, also weit höher 
getrieben werden sollte! Ein weiteres kommt hinzu: Unsere 
Feststellungen zeigten, daß rund % der deutschen Ader- 
böden unter krankhaften Verdichtungen der 
unterdereigentlichenKrumeliegendenBe 


-denschichten leiden, also einer gründlichen Unter- 


grundbearbeitung bedürfen. Beides bedeutet erheblichen 
Mehrbedarf an Energie. Dem ist nur durch motorische Bear- 
beitung zu‘.entsprechen, denn die erhebliche Zugkraft für 
die Untergrundhaken läßt sich nur schwer durch Zugtiere 
aufbringen. Auch wäre es bedenklich, weitere Nährfläcen 
zur Gewinnung des Futters für einen vergrößerten Pferde- 
bestand bereitzustellen, braucht man doch zur Ernährung 
eines Pferdes rund Npa Ackerfläche. Wenn auch bestimmte 
Arbeiten in der Landwirtschaft stets dem Zugtier vorbehal- 
ten bleiben werden, so‘sollte doch der Hauptteil — aud 
der Feldarbeiten drh die nicht ermüdende Kraft- 
maschine erledigt werdeny Mit ihr kann das Tier insofern 
nicht konkurrieren, als maN animalische Motoren zwar vor- 
übergehend sehr hoch überlasten, nicht aber ihre Dauer- 
leistung sehr wesentlich steigafn kann. Nun liegt aber sai- 
sonmäßiges Auftreten von Arkeitsspitzen im Wesen des 
landwirtschaftlichen Betriebs begründet, und dieser Charat- 
terzug tritt umsomehr hervor, je höher wir die Intensität der 
Betriebsführung zu treiben genötic} werden. 2 oder wenig- 
stens 1!/2 Ernten im Jahr durch Zwischenfruchtbau lassen 
sich nur erzwingen, wenn die Bestellzeiten aufs schärfste 
verkürzt werden. Das bedingt höhere Schlagkraft, d. h. 
Bereithaltung reichlicher Zugkräfte für den kurzfristigen 
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EinsatZ2 in drängenden Perioden. Mit den 1—2 PS eines Ge- 
spanns mit höchstens 10-stündiger Arbeitszeit je Tag ist 
dem wirtschaftlich nicht zu genügen, da man gezwungen 
ist, den Pferdebestand gering zu bemessen. Das Pferd 
braucht auch in den Ruhetagen sein Futter. So wird in 
einem Gutsbetrieb nur ein Pferdebestand angebracht sein, 
für den man mindestens an 250 Tagen im Jahr Arbeit hat. 
Alles Zusätzliche, Periodische, also sagen wir das Doppelte 
bis Dreifache des durchschnittlich Gebrauchten, müßte aus 
privat- und wvolkswirtschaftlihen Gründen motorisch be- 
wältigt werden. 

Es erscheint angebracht, sich das zu vergegenwärtigen, 
bevor man sich eingesteht, daß die Elektrizität, die einzig- 
arlige Helferin im landwirtschaftlichen Hofbetrieb, im Feld- 
betrieb nicht wesentlich beteiligt war und leider nur unter 
niht sehr günstigen Vorzeichen in das Rennen eintreten 
konnte. Jedoch können Fortschritte ja nur angebahnt wer- 
“ den, wenn man die Art der Schwierigkeiten klar überschaut, 
und wenn man weiß, daß die Art und der Umfang 
der Aufgaben jede Anstrengung und jeden 
Aufwand rechtfertigen! | 

Anstrengungen einschlägiger Art sind in allen Ländern 
gemacht worden: in Deutschland, Frankreich, Italien, Ruß- 
land, Shweden, Norwegen usw.?). 


Überblickt man das bisher Erreichte, so ergibt sich in 
großen Zügen das folgende: 

Motorische ’ Bodenbearbeitung kann erfolgen durch 
Vorspannen eines Schleppers vor ein die eigentlichen 
Werkzeuge tragendes Fahrzeug oder durh Aufbau der 
Werkzeuge auf die Zugmaschine oder durch Aufstellung 


des Motors am Feldrand und Hin- und Herziehen des Ar- . 


heitsgeräts an einem Drahtseil mittels Seilwinde. Ersteres 
knüpft an das vom tierischen Zug Gewohnte an, letzteres 
stellt den Notbehelf dar, zu dem man bei der Dampfmaschine 
hat greifen müssen, weil die üblichen Ausführungen viel zu 
shwer waren, um sich außerhalb befestigter Wege zu be- 
wegen; das Anbausystem enthält die Ausnutzung neuer 
Möglichkeiten, wie sie der moderne Verbrennungsmotor ge- 
schaffen hat, der sich dabei in Ausführungen mit 65—100 
kg’ PS bewährt hat. Der Elektromotor dürfte unter Hinzu- 
rechnung des Kabelgewichts gegenüber dem Verbrennungs- 
motor gewichtsmäßig etwas im Nachteil sein, wetzt jedoch 
diese Scharte durch seine Unempfindlichkeit und Überlast- 
barkeit aus. Das Maschinengewicht ist im übrigen bei die- 
sen Arbeiten von größter Bedeutung. Das erhellt ohne wei- 
teres, wenn man bedenkt, daß es die Aufgabe ist, den Bo- 
den zu lockern, und daß ein Herumkutschieren mit schwe- 
ren Maschinen genau das Gegenteil, nämlich empfindliche 
Verdichtungen durch die Radspuren, bedeutet. Mehr als das! 
Der Boden wird durch die Räder nicht nur gefestigt und 
verdichtet, sondern gleichzeitig durch Radschlupf und son- 
stige Relativbewegungen usw. gestrichen und geknetet. Das 
kann aber eine erhebliche Strukturverschlechterung bedeu- 
ten, die unter Umständen zu nachhaltigen, d. h. schwer zu 
vehebenden Schäden führt und — wie es scheint — auch mit 
unter den Ursachen für die erwähnten Bodenerkrankungen 
fiquriert. Also die Bodenbearbeitungsmaschine muß leicht 
scin aus bodenphysikalischen und bodenbiologischen Grün- 
den, ganz abgesehen davon, daß der Fahrwiderstand auf dem 
Iossen Acker sonst unmäßig anschwellen müßte. 


Das offenbart mit einem Schlage die grundlegende 
Schwäche des Schlepperprinzips auf dem Acker, daß nämlich 
die Zugmaschine nicht schwer sein darf und doch schwer 
seinmuß, denn die Zugkraft der Lokomotive ist ja Funk- 
'ion ihres Achsdrucks. 

Die sonstigen Schwächen des Schleppzuges auf dem 
Acker dürften bekannt sein: Vollkleben, Schmieren, Rut- 
schen des ziehenden Rades bei feuchtem Wetter auf schwe- 
rem, d. b. tonhaltigem Boden und andererseits Fortschleu- 
dern trockener, leichter, d. h. sandiger Bodenarten durch die 
Radgreifer und Sich-Eingraben und Versinken der Maschine 
bis an die Achsen. Mit geringerem Gewicht ist auszukommen 


?2) „Kommt der elektrisch angetriebene Pflug? Die Entwicklung im 
in- und Ausland’ von Wilm Kind, Deutsche Bauerntechnik, Heft 9/1948. 
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beim Seilzugsystem und bei der werkzeugtragenden Bauart, 
und zwar dann, wenn die Fahrbewegung nicht allein von der 
Adhäsion der ziehenden Räder abhängt, d. h. bei der Boden- 
fräse, deren Werkzeugreaktion den Radzug unterstützt. 

Die Bodenfräse nimmt also insofern eine Sonder- 
stellung ein und verdient daher und wegen ihrer in Bezug 
auf Bodenerkrankungen einzigartigen Vorzüge höchste 
Beachtung gerade auch im Hinblick auf den 
elektrischen Antrieb. In der Tat eignet sich kein 
Bodenbearbeitungswerkzeug so gut dafür wie die Frästrom- 
mel. Das gilt bezgl. Drehzahl und Aufbau der Getriebe und 
auch aus betriebstechnischen Gründen. Wenn es vergleichs- 
weise mindestens umständlich ist, die Stromzuführung zur 
Arbeitsstelle zu verlegen und wieder aufzunehmen, so wird 
dieser Nachteil um so weniger fühlbar werden, je weniger 
öft er in Kauf genommen werden muß, d. h. das Werkzeug 
wird das geeigneste sein, das, wenn es schon einmal an Ort 
und Stelle ist, wenigstens ganze Arbeit macht, und das ist 
ja bei der Fräse in höchstem Maße der Fall. ° 

Wie drängend das Bedürfnis nach motorisher Boden- 
bearbeitung ist, geht daraus hervor, daß trotz all der oben 
erwähnten grundlegenden Schwierigkeiten und Schwächen 
das Tempo der Motorisierung ständig zunimmt. Ursprüng- 
lich handelte es sich nur um die grobe Pflugarbeit, nur auf 
bindigen Böden, größeren Feldschlägen, beim Zuckerrüben- 
bau, ausgeführt durch Seilzug-Dampfmaschinen und ein paar 
hundert Elektroseilpflüge. Aber die paar Prozent der Bo- 
denfläche, die soldherweise bearbeitet werden konnten, ire- 
ten völlig zurück gegenüber dem heutigen Umfang der Bo- 
denbearbeitung durch Schlepper mit Verbrennungsmotor. 
Erst diese Maschine ist wahrhaft „auto-mobil", d. h. erlaubt 
es, genügenden Energievorrat mitzuführen, ist relativ genü- 
gend beweglich, um nicht nur vorbereitendes Tiefpflügen zu‘ 
bewirken, sondern auch die leichteren Nacharbeiten durch 
die Trabanten des Pfluges zu gestatten. Grubbern, Walzen, 
Eggen, Hacken, Mähmaschinen, Mähdrescher, Kartoffel- 
und Rübenerntemaschinen ziehen, das alles vermag nicht die 
Seilzugmaschine, sondern nur der kleine, frei bewegliche 
Schlepper. Bedenkt man, daß die moderne Entwicklung der 
Landbautechnik und Landwirtschafts-Wissenschaft gerade in 
dieser Richtung der Mecanisierung aller, auch der leich- 
teren Arbeitsprozesse bzw. „Arbeitsketten" liegt und 
darin ihre großen Erfolge gezeitigt hat, so erklärt sich Jie 
grundlegende Bedeutung des Schleppers als Schlüssel- 
maschine für das gesamte mechanische Rüstzeug der moder- 
nen Landwirtschaft. Der Jahresbedarf an Schleppern für die 
deutsche Landwirtschaft wird von Dencker auf rd. 30 000 
Maschinen geschätzt, und jedenfalls kann nicht bezweifelt 
werden, daß die Landwirtschaft aller Kulturländer motori- 
siert sein muß, wenn sie konkurrenzfähig sein und ihre 
Aufgaben erfüllen will. 

An der großartigen Entwicklung des Schlepperbaues der 
letzten Jahrzehnte hat der Elektromotor keinen Anteil. 
Mußte das so sein, und kann es anders werden? l 

Gegenüber dem Dampfpflug brachte der Elektropflug 
keine wesentliche Verbesserung, vielmehr eine weitere 
Komplizierung durch die Stromzuleitungseinrichtungen. 

Gegenüber dem Verbrennungsmotor war die Abhängig- 
keit vom Kabel ein schwerer Nachteil, denn gerade die im- 
mer mehr geforderte Arbeit in den stehenden Kulturen ist 
damit ja nicht verträglich. So ist es denn ziemlich still ge- 
worden um die Bodenbearbeitung mit Elektrizität. 

Indessen — gerade die Geschichte der motorischen Bo- 
denbearbeitung oder „Motorkultur"” hat uns ja gezeigt, daß 
allgemeine Erkenntnisse grundsätzlicher Schwierigkeiten kein 
sicheres Urteil über die künftige Entwicklung erlauben. Der 
Verbrennungsmotor im Schlepper hat sich trotz schwerwie- 
gender Hemmungen vor allem der Adhäsionsverhältnisse 
durchgesetzt, möglich, daß auch für den Elektromotor eine 
wenigstens teilweise befriedigende Lösung zu finden wäre. 
Es kommt eben überall nicht nur auf die grundsätzlichen 
Zusammenhänge, sondern sehr wesentlich auf das „Wie' 
im einzelnen, auf die konstruktive Durcbildung der Ge- 
triebe, auf die Größenordnung, das Quantitative, auf die 
Beschränkung auf das Wesentliche und Erreichbare an, und 
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Bild 1: Schematische Darstellung der Stromzuführung zu einer elektrischen - 


N Zugmaschine. 
welche Schwächen die konkurrierenden Leistungen anderer 
in Kauf genommen werden können. 

Das Seilzugsystem konnte z. B. Aussichten bieten bei der 
Pflugwinde für Weinbergsbearbeitung, weil bei so hodh- 
wertigem, meist dicht besiedeltem Gelände die Installations- 
kosten diskutabel werden, und weil die Kabel- und Seil- 
führungen insofern einfacher ausfallen, als das Gerät 
abwärts nicht gezogen zu werden braucht, sondern ohne 
weiteres seiner Schwere folgt. 

Beim Selbstfahrer mit beweglichem Kabel andereiseits 
hängt viel von der Konstruktion ab. Man hat in der ver- 
schiedensten Weise versucht, das Kabel in möglichst scho- 
nender und handliher Weise zu verlegen. Da die Bear- 
beitungsbahnen Streifen an Streifen gelegt werden, von 
einer Seite des Feldes beginnend und langsam fortschrei- 
tend, muß das Kabel ständig weitergerückt werden. Ein blo- 
Bes Schleppen und Schleifen über das Feld kann schon we- 
gen der Kabelabnutzung nicht in Betracht kommen. Also 
muß man das Kabel aufwickeln und später wieder abwickeln 
(Bild 1). Konstruktionen dieser Art zeigen u. a. die neben- 
stehenden sowjetrussischen Ausführungen einer schweren 
und einer leichten Elektrozugmaschine, die mit je 2 Elektro- 
motoren für das Fahrwerk und zum Wickeln ausgerüstet 
sind (Bild 2 und 3). Mit Hilfe dieser Vorrichtung wird das 
Kabel während der Fahrt jeweils ständig um ein paar Meter 
zur Seite verlegt. Den gleichen Konstruktionsgedanken, nur 
aus der horizontalen in die vertikale Ebene verlegt, zeigt 
die naturgemäß nur für kleine Einheiten bestimmte Anord- 
nung der Siemens-Schuckert-Werke für kleine Elektrogar- 
tenfräsen (Bild 4). An einem tragbaren, in Spurrohren im 
Gartengrundstück leicht versetzbaren Mast von etwa 7m 
Länge hängt ein Flaschenzug. Das Kabel ist über dessen 
Rollen geführt, in diesem Fall nicht zur Variierung von 
Kraft und Weg, sondern um das Kabel vom Boden weg in 
die Luft zu bringen und dadurch der Abnutzung und der Be- 
schädigung des Kabels auf dem Boden sowie andcrerseits 


Bild 2. Russische Kleinzugmaschıne mit 2 
Fahrwerk und fur die Kabelwickelvorridhtung. 
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Bild 3. Russishe Zugmaschine größerer Leistung. Die Kabelwickei- 
vorrichtung wird wie in Bild 2 durch einen zweiten Elektromotor 
angetrieben. 


der Beschädigung der Kulturen vorzubeugen. Mit dieser 
u. a. in der Versuchs- und Lehranstalt für Bodenfräskultur 
in Gieshof ganz gut bewährten Anordnung kann man etwa 
500—700 m? aus einer Aufstellung bearbeiten. 

Wiederum unter Ablegung des Kabels in der Horizon- 
talen wie bei den oben erwähnten russishen Konstruk- 
tionen arbeitete s. Zt. die erste große Elektrofräse der Sie- 
mens-Schuckert-Werke (Bild 5). Diese bauten 1914/15 eine 
50 PS-Versucsfräse mit Kurzschlußanker-Drehstrommotor 
für 1000 V. Diese Erstlingsmaschine hat auf verschiedenen 
Gütern einige Zeit befriedigend gearbeitet, erforderte jedoch 
einen Monteur von ganz ausgesuchtem Einfühlungsvermögen 
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‘als Fahrer. Die Betrachtung gerade der einschlägigen Ver- 


hältnisse vermittelt ein recht klares Bild von den Schwierig- 
keiten, die wie eingangs erwähnt — jeder Motorart bei der 
Bodenbearbeitung begegnen. Die Schwierigkeit liegt in der 
Art der Motorbelastung und darin, daß die Kupplung gleic- 
zeitig Sicherheilsorgan sein soll. 

Bei der Arbeit im Acker wechseln die Widerstände oft 
in weiten Grenzen, sehr plötzlich und regellos, ohne daß das 
vom Fahrer immer in vollem Maße bemerkt werden könnte. 
So kommen bei entsprechenden Bodenverhält- 
nissen häufiger Überlastungen auf die Kupplung, so daß 
sie zu gleiten anfängt. Im gleichen Augenblick sinkt‘ die 
Übertragungsfähigkeit schlagartig, da der Reibungskoefli- 
zient der Ruhe größer ist als der der Bewegung, und damit 
fällt die Motorwirkung auf — sagen wir — %, und die Ma- 
schine bleibt stecken. Zwar kann ein gescickter Fahrer sich 
in gewissen Grenzen helfen. Indessen sind nach dem -Bericht 
des damaligen Sachbearbeiters der SSW, Philipp, die 
Anforderungen an das Einfühlungsvermögen so groß, daß es 
z. B. einem an sich tüchtigen zweiten Monteur der SSW in 
einem Fall selbst in mehreren Wochen nicht gelungen ist, 
die Führung der Fräse zu erlernen. Philipp betonte, dad 
nach der Art der Aufgabe und in Anbetracht der Mentalität 
des Landwirts der Fahrer fortwährend darauf bedacht sein 
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Bild 4. Schematische Darstellung der Stromzuführung zu der von den 
Siıemens-schuckeit-Weiken gebauten Elektrogartenfräse. 
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muß, das Maximum aus der Maschine herauszuholen, und 
kommt zu dem Schluß, daß weder mit elektrischen Sicherun- 
gen, noch mit Maximalschaltern usw., weder elektrisch noch 
mechanisch radikale Abhilfe möglich sei, und daß ein Dreh- 
strom-Kurzschlußläufer für diese Zwecke nicht geeignet sei, 
er — der sonst doch die ideale Maschine der Landwirtschaft 
darstellt. Der Kurzschlußankermotor muß eben wegen seines 
hohen Anlaufströms bei Leerlauf von vornherein zu hoch 
abgesichert werden. Wenn es sich bei dem von Philipp 
erwähnten Fall auch wohl um recht extreme Verhältnisse 
gehandelt haben muß, so führt das doch zu der Forderung 
für eine vollgültige Lösung, daß man. einen Motor wählen 
sollte, der bei Überlastung mit abfallender Tourenzahl stei- 
gende Drehmomente aufweist (Hauptstromverhalten), wäh- 
rend der Kurzschlußankermotor zwar fallende Drehzahl, 
aber auch fallendes Drehmoment besitzt und Benzinmotoren 
mit überlastbarer Kupplung bei fallender Drehzahl wenig- 
stens einigermaßen konstante Drehkraft abgeben. 

Um dem zu begegnen, hat man z. B. den Repulsions- 
motor herangezogen, der allerdings unter Inkaufnahme eines 
starken Kollektorverbrauchs und mit dem Nachteil einsei- 
tiger Phasenbelastung’ arbeitet. 

Abgesehen von der Frage der Motorart und -bemessung 
ist die Kabel- und Erdungsfrage wesentlich. Das 3-adrige 
Kabel für den Drehstrommotor wird schwer und bleibt 
empfindlich . gegen Biegungsbeänspruchungen. Wesentlich 
günstiger muß sich ein konzentrischer Kabelkörper, also 
ein einphasiges Kabel mit bewehrter Rückleitung erweisen, 
wie es eben zum Einphasen-Repulsionsmotor gehört. Dieses 
Kabel wird etwa um % leichter, wird die doppelte Lebens- 
dauer aufweisen, und vor allen Dingen wird jeder Isola- 
ionsfehler am Kabel oder an der fahrenden Maschine nicht 
Erdschluß, sondern Kurzschluß ergeben und eine Betriebs- 
unterbrechung mit zwangsläufigem Schutz für das Personal 
bedeuten. - 

Erwägungen dieser Art waren es, die shon nach dem 
ersten Weltkrieg den Oberingenieur Wortmann der 
SSW veranlaßten, für Pflugzwecke Einphasen-Repulsions- 
motoren mit entsprechendem Kabel vorzusehen und u. a. in 
dem DRP 268730 niederzulegen. Wortmann verwendete 
3000 V und brauchte dabei nach damaligen Berechnungen 
einen isolierten Leiter von 6 mm? und Bewehrung von 50 
mm? und erhielt ein Kabelgewicht von 640 kg/1000 m und 
I5 mm Kabeldurchmesser. Demgegenüber hätte ein Kabel 
mit 3 isolierten Leitern etwa 31 mm Durchmesser ein Mehr- 
gewicht von fast 2000 kg und würde sich wesentlich teuerer 
stellen. Die Anwendung des Repulsionsmotor schien zugleich 
Fernsteuerung zu erlauben, ein wesentlicher Punkt, weil die 
optisdie oder akkustishe Verständigung zwischen der am 
Feldrand stehenden Windemaschine und dem auf dem Pflug- 
gerät hin- und herpendelnden Pflugführer einen äußerst 
wunden Punkt in dem ganzen System darstellt. 

Es ergibt sich bei zunächst theoretischer Betrachtung eine 
aanze Reihe von Gesichtspunkten, die zu Gunsten des Re- 
pulsionsmotors zu sprechen scheinen, womit nicht gesagt 
sein soll, daß nicht auch durchaus andere Wege gesucht 
und beschritten werden könnten. | 

Jedoh muß die Frage, mit welcher Strom- und Lei- 
tungsgestaltung die Aufgabe am vorteilhaftesten zu lösen 
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Bud 5. 50 PS-Versuchsträse der Siemens-Schuckert-Werke, Berlin. Die 
Kabelwickelvorrichtung wurde von dem Hauptmotor unter Zwischenscal- 
tung eines besonderen Getriebes mit Rutschkupplung angetrieben. 


wäre, dem zünftigen Elektrotechniker vorbehalten bleiben. 
Sie führt u. a. — wie erwähnt — in schwierige Probleme 
der Erdung, deren Lösung bei dem ortsveränderlichen Ma- 
schinensatz mit angelerntem Personal auf bald trockener, 
bald nasser Fahrbahn Sorgen bereiten kann. Die Speise- 
punkte lassen sich sicher erden. Gefährdung bedeuten je- 
doch auftretende Defekte in der Leitung zwischen fahrender 
Maschine und dem Erdungspunkt. 


Noch eine weitere Überlegung, und zwar vom Stand- 
punkt der UÜberlandzentrale, erscheint hier notwendig. Wie 
würde umfangreiche Bodenbearbeitung die Werke beanspru- 
chen? Die Frage dürfte keineswegs so optimistisch zu beant- 
worten sein, wie sie vom elektrotechnischen Standpunkt zu- 
nächst erscheinen mag. Solange es sich um einige wenige 
und nicht zu große Einheiten handelt, ist der neue Strom- 
verbraucer natürlih erwünscht. Aber die Feldarbeiten — 
abhängig vom Boden usw. sowie Witterungsverlauf und 
Wetterlage — drängen sich im jedem Bezirk erfahrungsge- 
mäß und erklärlicherweise stets sehr stark zusammen. Die 
Ernte beginnt schlagartig in einem Dorf und in benachbarten 
Dörfern an ein und demselben Tag, und alsbald wollen alle 
Bauern in der Gegend die Stoppelfelder stürzen, ackern und 
neu bestellen. Das muß zu einer zeitweiligen zentralen Bean- 
»spruchung führen, der das Werk einfach nicht gewachsen 
sein kann. Wenn es sich um das Dreschen handelt, so kann 
man den Landwirten vorschreiben, wie sie nacheinander 
dazu an die Reihe kommen, für die Bodenbearbeitung 
kommt ein derartiges Aushilfsmittel erklärlicherweise nicht 
in Betracht. Jedenfalls verlangt auch diese Seite der Sache 
volle Beachtung und entsprechenden Gedankenaustausch des 
Elektrotechnikers mit dem Landwirt bzw. Landmaschinen- 
mann. 

Festzuhalten bleibt das riesige Ausmaß des Energiebe- 
darfs für die Bodenbearbeitung, das auch für den Elektro- 
techniker Anlaß sein sollte, diesem Arbeitsgebiet seine Auf- 
merksamkeit zu schenken, denn die gesamte landwirtschaft- 
lihe und landwirtschaftswissenschaftliche Entwicklung geht 
dahin, weitere leistungsfähige Energiequellen heranzuholen 
und mit leistungsfähigen Werkzeugen wie z. B. Fräskral- 
len auszurüsten, um mehr Energie in kurzen Bestellzeiten 
in nutzbringender Weise auf den Boden abzubringen. 


Farmmaschinen verwandeln Felder in Fabriken‘) DK 631.3 


In den letzten 20 Jahren hat die Technisierung der 
Landwirtschaft in den Vereinigten Staaten von Nord- 
Amerika gewaltige Fortschritte gemacht. Noch 1927 gab es 
dort in den Farmen über 15 Millionen Pferde. Heute ist ihre 
Zahl kaum noch halb so groß. Vor dem zweiten Weltkrieg 
arbeitete eine halbe Million mehr landwirtschaftliche Hilfs- 
kräfte auf den USA-Feldern als heute und es wird erwar- 
tet, daß die Zahl weiter stark abnehmen wird. Diese Ent- 
wicklung ist der steigenden Anwendung von spezialisierten 
Maschinen zu verdanken. Im Gegensatz zu den Maschinen 
und Geräten in der Industrie, die aus den Laboratorien in 
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die Fabriken kommen, sind die meisten landwirtschaftlichen 
Maschinen von den Farmern selbst entwickelt worden. 
Heute werden viele dieser Maschinen nur für eine Frucht 
in einem bestimmten Gebiet gebaut. Infolgedessen wird 
ihre Mehrzahl nicht von den großen. Fabriken für land- 
wirtschaftliche Geräte, sondern von kleinen Unternehmern 
hergestellt. Der Verfasser gibt eine ganze Anzahl von Bei- 
spielen für derartige Maschinen an, z. B. die Anwendung 
des Staubsaugerprinzips für verschiedene landwirtschaft- 
liche Arbeiten. So hat man in Kalifornien ins Riesige ver- 
größerte Staubsauger entwickelt, um Kleesamen zu ern- 
ten. Es wird angegeben, daß sich diese Maschinen nicht nur 
durch die Ersparnis an Arbeitskräften, sondern auch durch 


r: 
ASN 


zE 


RESA 
re Re 


FR y 
wor 


(a 
aT 4 


Bild 1. 


eine viel größere Ausbeute schnell bezahlt machen. 
gleiche Verfahren wird verwendet, um Früchte, die von 
den* Bäumen geschüttelt werden, insbesondere Mandeln 
und Nüsse, aufzulesen. Selbst das Schütteln der Bäume 
wird maschinell betrieben. An die rückwärtige Transmis- 
sionswelle des Traktors wird eine Kurbel angebaut, die 
mit einem an einem oberen Ast geknüpften Seil verbunden 
ist. Die kurzen schnellen Rüttelschwingungen sollen die 
Früchte. schnell” restlos und ohne Schädigung des Baumes 
absdyitteln. Erbsenfelder werden heute fast überall mit 
Maschinen abgeerntet, die in einem Arbeitsgang die Scho- 
ten pflücken und die Erbsen ausschälen. 

Ein besonders auffallender Fortschritt ist auf den 
Zuckerrübenfeldern von Michigan und Sacramento zu ver- 
zeichnen gewesen, die früher eine ganze Armee von land- 
wirtschaftlichen Hilfskräften benötigten und die 
heute ausschließlich durch Maschinen kultiviert 
werden. Eine Säemaschine trennt die einzelnen 
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Genauigkeit in dem gewünschten Abstand, so daß = 
das langwierige und anstrengende Ausdünnen der > 
Pflanzen fortfällt. Dank des genau gleichmäßigen 
Abstandes der Rübenpflanzen kann auch das Hak- 
ken und Entfernen des Unkrautes maschinell durch- 
geführt werden, Zum Ernten dient eine Maschine, ” 
die die Arbeit von etwa 75 Menschen übernimmt. | 
Sie entfernt die Rüben durch unterfassende Schau- 
feln unter größter Schonung des Wurzelwerkes aus 
dem Boden, schneidet selbsttätig die Blätter ab, die 
in einen besonderen Behälter als Viehfutter gesam- 
melt werden, rüttelt die Erde von den Rüben und be- 
fördert sie schließlich vorsichtig in einen großen Be- 
hälter über der Maschine (Bild1). Durch Kippen kann 
der Behälter bequem in den Abtransportwagen ent- 
laden werden. Ähnlich arbeitet eine Zwiebelernte- 
maschine. In New England haben Farmer eine 
Steine-Auflesemaschine entwickelt, um das müh- 
selige Reinigen der steinigen Felder zu erleichtern. 
Es ist nicht lange her, daß sich viele Farmer 
die Anschaffung eines Traktors nicht leisteten, weil 
sie ihn nicht genügend ausnutzen konnten. Wäh- 
rend des Krieges sind auf Anregung der Land- 
wirtschaft zahlreiche Anhängegeräte entwickelt 
worden, die den Traktoren Verwendungsmöglich- 
keiten geben, die man sich vor wenigen Jahren 
noch nicht erträumen konnte. Eine dieser Anhänge- 
maschinen dient gleichzeitig zum Graben, Mistauf- 
laden, Einebenen, Gräben ziehen, als Schneepflug 
und Elevator. Auf dem Markt werden Zement- 
mischer und Baumsägen angeboten, die von den 
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Traktoren geschleppt und von deren Transmissions- 
wellen angetrieben werden. Ein anderes Zusatzgerät 
besteht aus einem Gestell, das auf den Traktor-Ele- 
vatpr aufgesetzt wird und das den Farmer mit einem 
Farbspritzgerät nach Belieben auf- und abbewegt. 
Nun nimmt das Streichen von Haus, Scheune und 
Stallungen nur noch so viele Stunden in Ansprud, 
wie früher mit Leiter und Pinsel Tage nötig waren 

Das Heu wird teilweise auf dem Feld durch eine 
vom Traktor gezogene Maschine aufgenommen, in 
Ballen gepreßt und verschnürt. In anderen Teilen des 
Landes istes üblich, das Heu zu häckseln und mit 
Druckluft in den Heuschober zu befördern. In Gegen- 
den, die starke Niederschläge haben, sind Grastroc- 
ner allgemein in Gebrauch. Sie arbeiten mit Heiß- 

luft und sind so leistungsfähig, daß man selbst bei 
Regenwetter Heu machen kann. (So sinnvoll uns 
viele dieser Maschinen und Geräte vorkommen, so 
scheint man in der Sucht alles zu mechanisieren, in 
Amerika doch zuweilen etwas zu weit zu gehen, so 
z. B., wenn, wie es in dem Bericht heißt, ein Farmer 
ein mit Fotozellen arbeitendes Gerät entwickelt 
hat, um Tomaten genau in ihrem besten Reifezu- 
stand selbständig zu ernten. D.R.) 

Einen besonderen Aufschwung hat die chemische 
Schädlingsbekämpfung genommen. Von einem dieser 
Mittel, das unter der Kurzbezeichnung 2,4-D auf dem 
Markt ist, wurden im vergangenen Jahre mehrere 
hunderttausend Tonnen hergestellt. Trotzdem war 
man nur imstande, einen Bruchteil der Nachfrage zu 
befriedigen. Bild 2 zeigt ein großes Gerät zum Zer- 
stäuben von insektentötenden Mitteln in einer Obst- 
plantage. Es ist mit 16 Düsen ausgerüstet, die die 

Bäume in weitem Umkreis mit dem tödlichen Staub ein- 
nebeln. In ständig steigendem Maße werden auch Flugzeuge 
in den Dienst der Landwirtschaft gestellt. Sie zerstäuben 
Schädlingsvernichtungsmittel und streuen Kunstdünger, säen 
Grassamen auf abgeweidete Gebiete und werden sogar in 
den Dienst der Wiederaufforstung gestellt. Auf den großen 
Baumwollfeldern benutzt man sie, um ein Mittel abzusprü- 
hen, das die Blätter der Baumwollpflanzen zum Absterben 
bringt, sodaß die großen, selbsttätigen Baumwoll-Pflück- 
maschinen ihre Arbeit verrichten können. 

Neuerdings werden auch die neuesten Erfahrungen der 
Physik in den Dienst der Landwirtschaft gestellt. So wird 
z. B. die Fähigkeit des Ultraschalles, kleine Lebewesen zu 
töten, dazu benutzt, den Inhalt von Futtersilos frei von In- 
sekten und Fäulniserregern zu machen. Es wird behauptet, 
daß das auf diese Weise konservierte Futter dem Frisc- 
futter nicht nachsteht. ` W. H. 
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Elektrizität im Landhaushalt _ DK 621.3: 63 : 64.01 


Eine der schwierigsten Aufgaben der Elektrizität in der Landwirtschaft besteht darin, der Bäuerin einen Teil ihrer Last 
abzunehmen, schwierig deswegen, weil man hier kaum wie auf den anderen Gebieten ausrechnen kann: soviel kostet 
der Küchenmotor, soviel Zeit, also soviel Geld wird gespart, soviel Lebensmittel sparte der Kühlschrank vor dem Ver- 
derben oder soviel Wege und Zeit’sparte die moderne Küche Hier muß die Hausfrau schon sagen: soviel ist mir meine 
Gesundheit wert, soviel die gewonnenen Stunden, die ich nun für mich selbst oder für sonst notgedrungen vernachlässigte 
Arbeiten oder für Liebhabereien verwenden darf. Daß eine derartige Liebhaberei auch Geld einbringen kann, gei nur 
am Rande erwähnt. Man denke z. B. an eine moderne und rationelle Geflügelzucht. l 

Zu dem interessanten Thema „Elektrizität im landwirtschaftlichen Haushalt” haben wir einen bekannten Lehrer an 
einer landwirtschaftlichen Hochschule, Dozent Dr. Haushofer, und eine Frau, die mit viel Erfolg seit Jahren als land- 
wirtschaftliche Haushaltsberaterin im Rahmen eines Elekirizitätsversorgungsunlernehmens tätig ist, Frau Lisa Heinen, ge- 


beten, Stellung zu nehmen. 
Die Schriftleitung 


Der landwirtschaftliche Haushalt der Zukunft 


Von Heinz Haushofer, Hartschimmel 


Die Technik der Kraftmaschinen hat schon einmal den 
Bauernhof’ bedroht. Das war zu der Zeit, als man sich die 
Erzeugung von Energie nur durch große Kraft-Aggregate 
vorstellen, konnte, die damals nur dem Großbetrieb zur Ver- 
fügung standen. Der mittlere und kleinere Betrieb schien 
also durch seinen Ausschluß aus der Technik zum früheren 
oder späteren Untergang verurteilt. Diese Entwicklung, die 
zu der vorhergesagten Verelendung des bäuerlichen Be- 
triebs zu führen schien, ist schon einmal von der Technik 
selbst aufgehoben worden. Sie selbst hat die Mittel für die 
erforderliche Dezentralisierung der Energie- 
versorgung auf dem Feld und im Hof entwickelt: den 
Bauernschlepper und den Elektromotor. Während es einige 
Jahrzehnte lang schien, als ob das ganze Leben auf dem 
Lande, also Siedlungsform, Familienverfassung und Arbeits- 
leben sich der Großmaschine anpassen müßten, hat sich in 
den letzten Jahren die Technik den Tatsachen des mensch- 
lihen Lebens auf dem.Lande angepaßt. Die Technik hat da- 
mit gezeigt, daß sie selbst nur ein Mittel ist. Es liegt am 
Menschen, ob sie Herrin oder Dienerin des Lebens wird. 

Der Elektromotor ist also einer der berufenen Retter 
des Bauernhofs. Was von ihm hinsichtlih der Innenwirt- 
schaft des Betriebes, also der Seite des Mannes gilt, das 
gilt. genau so für die Seite der Frau, also die Hauswirtschaft. 
Wir dürfen niemals vergessen, daß die Bedrohung der funk- 
tionsfähigen Einheit der Bauernwirtschaft von der Seite der 
Frau ebenso stark, wenn nicht stärker war, als von der 
Landfluht des Mannes. Wir erinnern uns an die Klagen, 
die während, der Zeit der Aufrüstung aus allen deutschen 
Ländern kamen: daß kein junges Mädchen mehr Lust hatte, 
ein bäuerliches Erbe anzutreten oder in einen Bauernhof zu 
heiraten — aus Furcht vor der unaufhörlichen' Plackerei in 
Haus und Stall. 

Die Kriegszeit und die ernährungswirtschaftlichen Er- 
scheinungen der Nachkriegszeit haben dieser Flucht der 
Frau aus der Landwirtschaft vorübergehend ein Ende ge- 
maht. Wir sagen bewußt: vorübergehend! Denn die lang- 
fristigen Entwicklungen unseres Sozial-Aufbaues werden 
wohl durch Kriege und Kriegsfolgen unterbrochen, aber die 
grundlegenden Tendenzen werden sich früher oder später 
wieder herausstellen. Wenn auch heute noch die Anzie- 
hungskraft der Selbstversorgereigenshaft die früheren 
Nachteile der ländlichen Hauswirtschaft überdeckt, haben 
wir doch allen Grund, uns mit der zukünftigen Lage zu 
befassen. 

Gehen wir nochmals zur eigentlichen Landwirtschaft 
zurück. Man kann heute schon sagen, daß zwar das Realein- 
kommen des Bauern und Landarbeiters selbstverständlich 
die Grundlage für seine Existenz ist; daß aber die Beherr- 
schung der Technik, auf der jeweils möglichen Höhe, die 
Grundlage für das Selbstbewußtsein des Bauern und Land- 
arbeiters ist! 

Jeder, der besonders die jüngere oder allerjüngste Ge- 
neration auf dem Land sorgfältig beobachtet, kann Dutzende 
von Beispielen dafür anführen: daß das Anlaufen eings 


Schleppers oder eines Motors wie ein magisches Geräusch 
auf den Jungbauern oder Bauernbuben wirkt. Das Umgehen 
mit der Maschine ist gleichbedeutend mit einer sozialen He- 
bung, verglihen mit dem Umgehen mit einem Gespann. 
Man kann das bedauern, und jeder Pferdezüchter wird es 
bedauern, und vielleicht ist es vom Standpunkt der Bewah- 
rung gewisser innerer Qualitäten der Menschheit auch wirk- 
lich ein Verlust — aber wir kommen über die Tatsache nicht 
hinweg. -_ 

Der deutsche Bauer hat nur eine sehr unvollkommene 
Vorstellung davon, welcher Grad der Mechanisierung seiner 
Außenwirtschaft noch möglich ist. Aber auch wenn wir uns 
darüber im klaren sind, daß die Vorbilder westlicher oder 
östlicher Monokulturen nicht ohne Weiteres bei uns anwend- 
bar sind, sehen wir: es gibt Länder der gemischten bäuer- 
lien Wirtschaft, die einen bedeutenden Vorsprung vor 
uns haben. 

Man wird es der deutschen Bäuerin also verzeihen müs- 
sen, daß sie erst recht nur eine unzureichende Vorstellung 
davon hat, was in ihrem Haushalt technisch noch möglich 
ist. Der Grund für diese Unkenntnis beginnt schon bei der 
Literatur. Auch in den Zeiten unserer Prosperität hat es in 
Deutschland . keine einzige illustrierte landwirtschaftliche 
Zeitschrift gegeben, wie jene Dutzende von amerikanischen, 
deren Inserate allein mehr zur technischen Aufklärung bei- 
tragen, als wohlgemeinte Artikel — wie etwa dieser! 

Wir wollen selbstverständlich festhalten, daß die Vor- 
aussetzungen hier und dort nicht ohne weiteres vergleichbar 
sind. Aber wollen wir die grundsätzlihen Ansprüche auf- 
geben, auf die wir auf anderen Gebieten so stolz sind? 

Es erscheint uns als durchaus möglich, daß die Technik 
in der ländlichen Hauswirtschaft berufen ist, die gleiche 
entscheidende Rolle zu spielen, wie in der „großen Land- 
wirtschaft". Die Voraussetzungen sind durch die sehr weit- 
gehende Elektrifizierung des flachen Landes in Deutschland 
schon zumeist gegeben. Vergleicht man das Tempo dieser 
Elektrifiziercung mit demjenigen in anderen Ländern, wie 
etwa in USA, so kann die Leistung durchaus bestehen. Nur 
müssen nun die Konsequenzen im einzelnen Betrieb gezo- 
gen werden. 

Wir erinnern in diesem Zusammenhang an die „Elektro- 
dörfer‘‘ und „Elektrohöfe‘ unserer Ausstellungen, noch ein- 
dringlicher aber an die Arbeiten des RKTL (Reichskurato- 
rium für Technik in der Landwirtschaft), die hinsichtlich der 
Elektrifizierung ganzer Bauerndörfer, einschließlich der 
planmäßigen Rationalisierung der Haushaltungen, bahnbıre- 
chend gewirkt haben. 

Denn es mangelt nicht an Stimmen, welche die länd- 
liche Hauswirtschaft in Deutschland totsagen. Es würde die 
Aufgabe der Konservierungstechnik (den Begriff im weite- 
sten Sinn gefaßt) werden, eines Tages die vergleichsweise 
unrationellen Arbeitsmethoden der ländlichen Küche abzu- 
lösen. Damit würde unserem Landhaushalt eine ähnliche 
Entwicklung prophezeit, wie man sie eine Zeitlang auch für 
Teile der USA erwartete: die völlige Ersetzung des Ein- 
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machens, des Hausschlachtens, des Gemüse- und Obstgar- 


tens durch den Kauf der modernen Konserve. Die Ernäh- 
rung aus der Konservendose oder durch gefrorene Nah- 
rungsgüter ist aber auch in den Vereinigten Staaten nicht 
alleinherrschend geworden. Gerade dort hat sich die länd- 
liche Hauswirtschaft zu neuer Blüte entwickelt. Der Grund 
ist, daß eben die Elektrifizierung des flachen Landes nun 
auch dem einzelnen Farm-Haushalt oder einer Gemeinschaft 
von Farmern alle jene Möglichkeiten der Konservierung, be- 
sonders der Kühlung, zur Verfügung stellt, die man vorüber- 
gehend nur als ein Monopol der großen Industrie betrach- 
tete. Ein Nebeneinander einer hochentwickelten, arbeits- 
teiligen Nahrungsmittelindustrie und einer modernen, tech- 
nisierten ländlichen Hauswirtschaft ist also nicht nur mög- 
lich, sondern auf Grund des amerikanischen Beispiels auch 
anderswo wahrscheinlich. 


Es ist notwendig, diese grundsätzlichen Überlegungen 
anzustellen, denn wenn wir daran gehen wollen, den Vor- 
sprung anderer Länder einzuholen und unsere Landhaus- 
halte zu modernisieren, müssen wir von vornherein sicher 
sein, daß wir keine Fehlinvestitionen vornehmen. Wir müs- 
sen sicher sein, daß wir nicht aus sentimentalen oder romän- 
tischen Erinnerungen an eine Hauswirtschaft von früher, 
etwas am Leben erhalten wollen, was zum Untergang ver- 
urteilt wäre. Darum begrüßen wir die Feststellung, daß es 
neben den Gründen des „home-making", oder, wie wir an- 
nähernd übersetzen können: der Häuslichkeit, in erster Linie 
wirtschaftliche Gründe sind, die nicht nur die Erhaltung, son- 
dern die Blüte der ländlihen Hauswirtschaft in den Ver- 
einigten Staaten herbeigeführt haben. 


Die Technisierung der Hauswirtschaft hängt also eng 
mit der Wirtschaftlichkeit des Gesamtbetriebes zusammen, 
ja, in vielen Fällen kann sie sogar zu deren Voraussetzung 
werden. Der Prozentsatz erzeugter Nahrungsgüter, die auf 
dem durchschnittlihen Bauernhof durch die eigene Küche 
gehen, ist auch in einer fortgeschrittenen volkswirtschaft- 
lichen Arbeitsteilung noch sehr erheblich. Noch heute könnte 
die Bäuerin „in der Schürze forttragen, was der Bauer mit 
dem Wagen einfährt‘! Nicht zuletzt hängt die Möglichkeit, 
gutes Gesinde zu halten, zum größten Teil an der Haus- 
wirtschaft. 


Die Landfrau fortschrittlicher Bauern- und .Farmerlän- 
der muß grundsätzlich nicht aufs Feld. Haus und Stall ist ihr 
alleiniger Bereich. Dieser anderswo selbstverständliche Zu- 
stand ist in Deutschland, besonders bei unterdurchschnitt- 
lichen Betriebsgrößen, noch nicht erreichbar. Immerhin ge- 
hört es schon in intensiven mittelbäuerlihen und in der 
Regel in großbäuerlichen Verhältnissen auch zur Ehre des 
Gesindes, „daß unsere Frau nicht aufs Feld muß.“ 


Gerade nachdem also die deutsche Landfrau bereits eine 
Mehrbelastung gegenüber den Landfrauen anderer prospe- 
rierender Länder auf sich zu nehmen hat, muß ihr die ver- 
bleibende Arbeit erleichtert werden. Das gilt cbenso für den 
Z.eit-, wie für den Energieaufwand. 


Das Tagewerk der Landfrau beginnt in der Regel am frü- 
hesten von allen Arbeitern am Hof, im Stall. Deutschlanc 
hat am internationalen Siegeszug der Melkmaschine 
noch nicht teilgenommen, und gerade deswegen, weil die 


Frau die Melkerin ist! Wäre es anders, d. h. wäre das Mel- 


ken grundsätzliche Sache‘ der Männer der Familie oder be- 
zahlter Arbeitskräfte, dann würde sich die Melkmaschine aus 
den bekannten Gründen, denen sie ihre neuerliche Verbrei- 
tung verdankt, auch in den größeren Bauernställen Deutsch- 
lands durchgesetzt haben. So steht das maschinelle Melker, 
noch als eine der kommenden Aufgaben vor uns. 

Ein weiteres Problem, das auf der Mehrzahl deutscher 
Bauernhöfe noch ebenso ungelöst ist, ist Wärmeökonomie 
und Heiztechnik — gleichgültig ob es sich nun um Futter- 
dampfer, Küchenherd, Hleizöfen, oder um den Waschkessel 
handelt. Die ungeheure Verschwendung mit LHleizmaterial 
durch mangelnde Ausnützung konnte früher gerade auf dem 
Lande, und besonders in holzreichen Gegenden, noch hin- 
gehen. Heule wird sie in zunehmendem Maße Abhilfe for- 
dern. Nur die Verwendung von „absolutem Brennholz’ 
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dürfte in Zukunft zulässig sein, d. h. von Holz, das sich zu 
keiner industriellen oder bautechnischen Verwertung mehr 
eignet. Die einheitliche Planung der Beheizung eines Bauern- 
hofes mit seinen verschiedenen Anwendungsarten der Heiz- 
wärme kann eine der reizvollsten Aufgaben des Landbau- 
meisters sein. Sie kann in Zukunft eines der interessantesten 
Anwendungsgebiete der Elektrizität auf dem Bauernhof 
werden. i 


Hand in Hand damit muß allerdings die bauliche Durc- 
arbeitung der Häuser gehen, die oftmals nur relativ kleine, 
billige bauliche Veränderungen erfordert. Der Heißwas- 
serspeicher muß, bildlich gesprochen, mit dem Mauer- 
durchbruch Hand in Hand gehen. Die Warmwasserversor- 
gung ermöglicht der Bauernfamilie und ihrem Gesinde zum 
Mindesten die Einrichtung einer Dusche — eine hygienische 
Selbstverständlichkeit bei schwerer, schweißtreibender oder 
schmutzender Arbeit, die sich auf größeren Höfen mit Si- 
cerheit zunehmend einführen wird. 


Voraussetzung dafür ist, daß die Frage der Wasser- 
versorgung überhaupt automatisch gelöst ist, d. h. daß 
das Wassertragen vom Brunnen der Vergangenheit ange- 
hört. Auch damit zeichnen wir noch ein Zukunftsbild. Doch 
hat die höhere Einwohnerzahl unserer Dörfer mit dem ent- 
sprechend höheren Wasserverbrauch schon heute landauf 
und landab dazu geführt, daß die Wasserversorgung sicher- 
gestellt werden muß. Wo also gemeindliche Anlagen in Be- 
tracht kommen, ist das Problem ohnehin aus der Hand der 
einzelnen Hausfrau genommen und in die Hände der Ge- 
meinderäte gelegt. Wo das nicht der Fall ist, wird es die 
Aufgabe der Frau sein, auf eine moderne Hauswasserver- 
sorgungsanlage zu drängen — eine Anschaffung, die in wei- 
terer Folge die besten Auswirkungen auf den Stall haben 
kann. 2 


Den kleinen, vielfältig verwendbaren Haushaltmo- 
tor fand man zunehmend in Bauernkücen, in denen für 
cine größere Kopfzahl zu kochen, oder im Besonderen zu 
schlachten war. Sein Anwendungsbereich ist ebenso erweite- 
rungsfähig, wie derjenige des kleinen Elektromotors mit Re- 
volvergriff für den Landwirt, der z. B. in Amerika schon zu 
allem verwendet wird, vom Bohren und Schleifen bis zum — 
Schuhepolieren! Es ist durchaus möglich, daß ein solches 
Universalgerät eines Tages zum selbstverständlichen Inven- 
tar einer größeren Küche auf dem Land gehören wird — ge- 
nau so, wie das elektrische Bügeleisen es heute fast schon 
ist. 

Eine Arbeitsspitze, ja fast die Arbeitsspitze im Land- 
haushalt ist das Waschen. Die Waschmaschine war 
dabei, sich in Deutschland im gemeinschaftlichen Einsatz ein 
weites Gebiet zu erobern — als ihre Ausbreitung durch den 
Krieg unterbrochen wurde. Es ist anzunehmen, daß diese 
Entwicklung sich fortsetzen wird. Wir werden die Erfahrun- 
gen, die im klassischen Land der Waschmaschine, in USA in 
dieser Hinsicht gemacht worden Sind, gut verwerten können. 
Auch die Waschmaschine kann sich zu einem stehenden In- 
ventar eines jeden Dorfes oder größeren Betriebes ent- 


wickeln. 


Dies sind nur einige der wesentlichen Ansatzpunkte 
für das elektrische Haushalts-Gerät. Die Sachverständige auf 
diesem Spezialgebiet kann noch eine Reihe weiterer hinzu- 
fügen. Es ist sehr zu begrüßen, daß im Rahmen der überall 
ın Deutschland anlaufenden Beratungsarbeit der hauswirt- 
schaftlichen Beratung immer mehr Gewicht gegeben wird. 
Auch an den Hochschulen wird die Hauswirtschaft ihren 
Platz neben den herkömmlichen Disziplinen der Landwirt- 
schafts-Wissenschaften bekommen. Es gibt zwar kaum einen 
Landwirt, der die Ergebnisse sciner eigenen Hauswirtschaft 
nicht schätzte — trotzdem wird es den Standard unsere! 
ländlichen Hauswirtschaft heben, wenn sie solcherart aner- 
kannt wird. Und das wird wiederum dazu beitragen, ihre 
technische Ausrüstung planmäßig zu verbessern. Der Ge- 
meinschaftsarbeit der Industrie wird sich hier, Hand in Hand 
mit der landwirtschaftlichen Beratung ein dankbares Feld 
auftun! 
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Die Landfrau und ihr Haushalt 
Von Lisa Heinen, Oldenburg 


Übersicht. Eine Zeitspanne von etwa 20 Jahren liegt zwischen 
jenen ‚FPetroleum-Abschiedsfesten’‘“ in verschiedenen Dörfern Ostiries- 
lands und dem heutigen Tage, an dem versucht werden soll, Erkenntnisse 
auf dem Gebiete der Elektrizitätsanwendung im landwirtschaftlichen 
Haushalt auszusprechen. 

Dre? Gebiete. hat sich die Elektrizität inzwischen erobert: die Be- 
leuchtung, die Kraftversorgung und die Wärmeerzeugung. Es soll unter- 
sucht werden, inwieweit sie sich dem landwirtschaftlichen Haushalt be- 


reits angepaßt hat und noch anpassen kann. Es wird kein Mensch be-, 


heupten, daß heute schon alle Möglichkeiten der wirtschaftlichen Elek- 
trızıtätsanwendung auf dem Gesamtgebiete der ländlichen ‘Hauswirtschaft 
erschöpft sind. 

Immerhin ist es interessant festzustellen, wer sich in den letzten 
zwei Jahrzehnten um die Frage der Elektrizitätsanwendung im land- 
wirtschaftlichen Haushalt bemüht hat und welche Wege zur Ergründung 
dieses Problems beschritten wurden. Wenn es auch wohl jeder Landirau 
und den vielen Landwirtstöchtern sowie weiblichen Hilfskräften klar war 


und ist, daß der Arbeitsbereich, den man in der Landwirtschaft der Frau, 


übertragen hat, weit umfassender, schwieriger und belastender ist, als der 
der städtischen Hauswirtschaft, so muß festgestellt werden, daß eine 
Arbeitserleichterung durch technische Hilfsmittel viel eher von der Stadt- 
frau gefordert und angewendet wird. Es muß einmal ganz deutlich gesagt 
werden, daß die Landfrau immer geneigt ist, einer Technisierung bzw. 
Mecanisierung auf dem männlichen Arbeitssektor zuzustimmen, um sich 
selbst jahraus jahrein mit beschwerlichen Arbeitsmethoden abzufinden. 

Wie oft konnte man erleben, daß die Frauen auf dem 
Hofe der Anschaffung einer Jauchepumpe zustimmten (die 
bekanntlih nur zu bestimmten Zeiten im Jahre Arbeits- 
erleihterung schafft), anstatt für die Erleichterung der 
Frauenarbeit die Waschmaschine zu fordern. — So ist mir 
aus Berichten von verschiedenen Gruppen von Beraterinnen 
und aus eigenem Erleben bekannt, daß nicht etwa immer 
der Anschaffungspreis für die Elektrogeräte bzw. die zu 
erwartenden Energiekosten der Elektrifizierung hemmend 
gegenüberstanden — nein, maßgebend war sehr oft der Ge- 
danke, man könne im Dorfe als bequem, ja sogar als über- 
heblich gelten, wenn man nicht jede Arbeit wie bisher ohne 
moderne technische Hilfsmittel verrichtete. Wenn also der 
Entschluß gefaßt wurde, die ländlihe Hauswirtschaft zu 
„rationalisieren‘, so ist diese „Bessergestaltung‘ meist auf 
Einflüsse von außen zurückzuführen. 

Die landwirtschaftlichen Frauenverbände, die landwirt- 
schaftlichen Hochschulen, das KTL (Kuratorium für Technik 
in der Landwirtschaft), die AFE (Arbeitsgemeinschaft zur 
Förderung der Elektrowirtschaft), die Beraterinnen der EVU 
(Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen) haben viel For- 
schungsarbeit geleistet und die verschiedensten Wege be- 
schritten, um der Landfrau Hilfe zu bringen. Ob die einge- 
shlagenen Wege immer richtig waren, können jetzt die 
Landfrauen am besten beurteilen, die immerhin auf eine 
Erfahrung von ein oder zwei Jahrzehnten zurückblicken. 

Es mag vielleicht verwundern, daß gerade zu diesem 
Zeitpunkt von einem Rückblick gesprochen wird. Dazu mag 
gesagt sein, daß es in den Jahren 1939 bis 1945 zu einem 
gewissen Stillstand in der Produktion all der für den Land- 
haushalt geeigneten Elektrogeräte kam. Vielleicht kann man 
vom Standpunkt der Rationalisierung des landwirtschaft- 
lihen Haushaltes sogar begrüßen, daß in der raschen Ent- 
wicklung auf dem Gebiete der Haushaltstechnik zwangs- 
läufig eine Ruhepause durch den Krieg diktiert wurde. Was 
der Landfrau nach 1945 vielfach angeboten wurde, sind nicht 
Erzeugnisse, die den Anspruch auf deutsche Qualitätsarbeit 
auch nur im entferntesten erheben könnten. 


Bewertung von Elektrogeräten 

Mit großem Ernst muß. davor gewarnt werden, elek- 
trish beheizte „Blechkisten‘ in grauenvoll primitiver Aus- 
führung mit einem Elektroherd zu verwechseln, von dem 
man seit mehr als 20 Jahren erwarten kann, daß er innen 
und außen emailliert geliefert wird. Von einer „Bestgestal- 
tung der gesamten Hauswirtschaft‘ wird man erst dann 
sprechen können, wenn alle Landfrauen in der Lage sind, 
unter Berücksichtigung ihres Arbeitsbereiches die durch die 
Elektrizitätswirtschaft gebotenen Rationalisierungsmittel 
richtig zu bewerten. Daß man von diesem Idealzustand noch 
sehr weit entfernt ist, dürfte niemandem neu sein. 

Umso dringlicher ist es, daß all die Kräfte, die sich 
um die Aufklärung der Landfrau über die Möglichkeit einer 
Rationalisierung bemühen, auch mit der sinnvollen Anwen- 
dung der Elektrizität Bescheid wissen. 


„Sinnvoll Elektrizität anwenden" setzt voraus, daß man 
zunächst ein ganz klares Bild von all den Elektrogeräten 
und deren Anwendungsbereich hat und sie zu den Arbeits- 
vorgängen im Landhaushalt in Beziehung bringen kann. 
Nach der Erkenntnis: „Eines schickt sich nicht für alle” 
sind die Elektrizitätsversorgungs- und Industrie-Unterneh- 
men seit Jahren bemüht, sich ein genaues Bild von den 
einzelnen landwirtschaftlichen Betrieben verschiedener Grö- 
ßen zu verschaffen, die sie zu betreuen haben. 

Wer eine genaue Gerätekenntnis hat, kennt allerdings 
nur erst den „Mittler, der die angelieferte elektrische 
Energie in die vom Verbraucher gewünschte Energieform 
umsetzt. Wichtig ist, zu erkennen, daß im Grunde der 
Mensch nicht Bedarf an Elektrizität, sondern an Licht, Kraft, 
Wärme bzw. Kälte und Schall hat. „Sinnvoll Elektrizität 
anwenden’ heißt darum auch: das Wesen der verschiedenen 
Energieformen erfassen lernen, weil man dann erst begrei- 
fen kann, warum gerade diese Energie eine Rationalisie- 
rung im weitesten Sinne ermöglicht. Wer in dieser Richtung 
Vorschläge für den Landhaushalt machen will, muß aber 
neben den oben angeführten Erkenntnissen vor allem wis- 
sen: Was bezahlt man für die Elektrizitätsanwendung in der 
ländlichen Hauswirtschaft? Darauf ist zu antworten: Die 
Landwirtschaftstarife gestatten eine weitgehende Technisie- 
rung, die allerdings auf den einzelnen Betriebstyp abge- 
stimmt werden muß, 

Die gerätebauende Industrie hat bis zum Kriege eine 
Fülle von Geräten geschaffen, die eine starke Rationali- 
sierung der ländlichen Hauswirtschaft herbeiführen konn- 
te. Derartige elektrotechnishe „Hilfen zu bauen, setzte 
natürlich eine genaue Kenntnis der Bedürfnisse der Haus- 
haltungen im In- und Auslande voraus. Es fanden in den 
Versuchs- und Forschungsstellen dieser Industrien in ge- 
wissenhafter Gemeinschaftsarbeit zwischen Konstrukteuren 
und hauswirtschaftlichen Fachkräften alle Einflußgebiete 
weitgehende Beachtung, die die Verwendung der betref- 
fenden Geräte zum Zwecke einer „Bessergestaltung‘ der 
Hauswirtschaft bestimmen. Bemerkenswert ist, daß die In- 
dustrie in Gemeinschaft mit den EVU und der AFE neben 
der reinen Bedarfsdeckung ihre Hauptaufgabe darin sah, 
in Verbindung mit den elektrotechnischen Hilfen Arbeits- 
methoden (Anwendungsridtlinien bzw. Gebrauchsanwei- 
sungen) durch ihre hauswirtschaftlichen Fachkräfte erarbei- 
ten zu lassen, die der Landfrau durch die Beraterin des 
EVU bei der Einarbeitung im eigenen Haushalt übermittelt 
wurden. | 


Der landwirtschaftliche Haushalt als „Studienbetrieb“ 


Wollte man allen Elektrizität anwendenden Landfrauen 
erzählen, ihr Haushalt wäre ein „Studienbetrieb”, so wür- 
den sie sich teils geehrt, teils belastet vorkommen. Im 
Grunde ihres Herzens würden sie sich sagen: also Ver- 
suchsobjekte, um nicht noch drastischer zu werden: „Ver- 
suchskarnickel‘. Bildet aber nicht eigentlich jeder Haushalt 
— allein in bezug auf die Erledigung der täglichen Arbei- 
ten — einen „Studienbetrieb‘'? Ganz abgesehen von der 
Anlernung von Töchtern, von hauswirtschaftlichen Lehrlin- 
gen usw., muß doch jede Landfrau sich erst in „ihren Be- 
trieb” eingewöhnen und sich durch Jahre mit stetigen Ver- 
änderungen — wenn Kinder kommen und gehen, wenn 
Männer während eines Krieges den Hof verlassen müssen 
usw. — zurechtfinden. Eines steht jedenfalls fest: Lernen 
wird man aus jeder Arbeit, die Menschen verrichten! Der 
Vergleich spielt dabei eine ganz besondere Rolle und weist 
zum Schluß den Weg zur Bestgestaltung. 

Denken wir z. B. an die Bereitung der Nahrung in den 
einzelnen Haushaltungen. Es gibt die verschfedensten Mög- 
lichkeiten, Lebensmittel von dem rohen in den garen Zu- 
stand zu verwandeln. Eine Bewertung des im Einzelfall dazu 
benutzten Hilfsmittels ist immer dann eindeutig und leicht, 
wenn die Summe aller Vorteile dieses Hilfsmittels weit 
über die Vorteile außerdem vorhandener Hilfsmittel hin- 
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ausgeht. Tausende von landwirtschaftlichen Haushaltungen, 
die elektrisch kochen, sind als Studienbetriebe für die neu 
anlaufende Produktion zu werten. Wesentlich ist nur, jetzt 
zu erkennen, ob tatsächlich der Elektroherd bisher so ge- 
baut wurde, wie die Landwirtschaft ihn gebraucht. Man 
muß sich darüber klar sein, daß der normale Elektroherd, 
wie er auch für den Stadthaushalt gewählt wird, im Grunde 
nur als Zusatzherd in der Landwirtschaft angesprochen wer- 
den kann. Die Erfahrungen in den Elektrodörfern lehren, 
daß der 4- bis 6-Platten-Herd mit einer 30cm Platte und 
großem Bratrohr der Herdtyp ist, den man für den Land- 


haushalt fordern sollte. Man darf bei der Beurteilung die- ` 


ser Frage aber keinesfalls außer Acht lassen, daß mehr als 
92% aller in den Westzonen befindlichen Betriebe nur eine 
Größe bis zu 20ha aufweisen. 


Eine Befragung großer Gruppen von Landfrauen im Ge- 
biet Weser-Ems hat z. B. im Jahre 1948 ergeben, daß man 
der Meinung ist, auf keinen Fall auf einen Kohleherd ver- 
zihten zu können, einmal wegen der Warmwasserberei- 
tung, zum andern wegen der unbedingt erforderlichen war- 
men Küche und zum dritten wegen der vielfach noch auf- 
"trstenden Stromsperren. Diese Landfrauen wünschen sich 
aber für ihre Küchen ein gutes elektrisches Bratrohr, das 
innen und außen emailliert ist. 


Die Industrie muß erkennen, daß man im Zeitalter der 
verbrauchsbetonten Wirtschaft immer stärker den Blick auf 
den verschiedenartigen Bedarf der gesamten deutschen Ver- 
braucherschaft richten muß. Daß mit diesen Bestrebungen 
unweigerlich eine Typenbegrenzung bzw. Typenbereinigung 
Hand in Hand gehen muß, kann sich nur zum Vorteil der 
Hausfrauen auswirken. Tatsächlich vorhandenen Bedarf 
. richtig zu lenken, falsch empfundenen Bedarf mit der glei- 
chen Konsequenz in einen echten umzuwandeln, darauf 
kommt es an, wenn der Weg zur Rationalisierung führen 
soll. 

Wie sehr ein Haushalt dem anderen zum Studienbetrieb 
werden kann, beweisen die Gespräche, die man heute: in 
Landfrauenvereinen erlebt. Die Wäsche bringt immer wieder 
Arbeitsspitzen im Landhaushalt, die man möglichst bald 
durch eine Waschmaschine mindern möchte. Daß ein richtig 
eingesetztes Gerät nicht nur eine Arbeitserleichterung, son- 
dern auch vor allem eine Arbeitsverbesserung zu bringen 
vermag, erlebt man ständig in den Haushaltungen, in de- 
nen eine Wäscheschleuder vorhanden ist. Man muß 
es einfach erlebt haben, wie belastend es besonders in kin- 
derreichen Familien ist, wenn jedes Wäschestück mit der 
Hand ausgewrungen werden muß, ganz davon zu schwei- 
gen, wie stark die Wäschefaser beansprucht wird und rasch 
einem Verschleiß anheimfällt. Es ist daher verständlich, daß 
in vielen Landhaushaltungen die Wäscheschleuder lange 
vor der Waschmaschine angeschafft wird. Landfrauen berich- 
ten bei den Versammlungen, daß die Waschmaschine und 
auch die Wäscheschleuder nicht nur zu den verschiedenen 
Waschvorgängen Verwendung finden, sondern daß diese 
Geräte beim Schlachten, beim Einkochen, bei der Sirupher- 
stellung usw. ausgezeichnete Dienste leisten. 

Nicht in jedem Falle ist mit der Technisierung eine Ra- 
tionalisierung verbunden. So wird im kleinen Haushalt der 
Küchenmotor, der mit Leichtigkeit in etwa drei Stun- 
` den das gesamte Fleisch für die Wurstbereitung und die 
Flomen eines 2!/2 Ztr. schweren Schweines mühelos durch 
den Fleischwolf dreht, falsch am Platze sein; hingegen bietet 
er im großen Haushalt nicht nur in der Schlachtezeit eine 
große Entlastung von anstrengender Handarbeit. 

Wenn im Zusammenhang mit der Fütterung Fragen nach 
Geräten auftauchen, die sich bewährt haben, so erlebt man 
gerade in Gebieten mit Schweinezucht und -mast, daß die 
Landfrau dringend zur Elektrifizierung der Futterküche vor 
allen anderen Arbeitserleichterungen rät. Glücklich preist 
sich die Landfr@u, die das Maß der Arbeit in der Futter- 
küche durch den elektrisch betriebenen Rübenschnei- 
der, den Futterdämpfer, die Kartoffelquet- 
sche auf ein Mindestmaß vermindern konnte! Interessant 
sind die Beobachtungen, die man bei Betriebsbegehungen 
in bezug auf die Lebensdauer der Futterdämpfer machen 
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kann. Überall dort, wo die Landfrau persönlich darüber 
wacht, daß die Kartoffeln vor dem Dämpfen gründlich ge- 
waschen werden, befindet sich der Futterdämpfer — trotz 
vieljähriger Benutzung — in tadellosem Zustande. Wehe 
aber — wenn es an der nötigen Sorgfalt bei diesen vor- 


-~ bereitenden Arbeiten fehlt! Das beste Material des Innen- 


\ 


behälters weist schon nach kurzer Benutzung große Scä- 
den auf. 


_ Gesichtspunkte für die Neuentwicklung elektrischer Geräte 


Ländliche Hauswirtschaft wird stets von Frauen aus- 
geführt, die mehr oder minder geeignet sind, technische 
Hilfsmittel so zu gebrauchen, daß sie auch tatsächlich einen 
großen Nutzen durch die Anwendung empfinden. Darüber 
muß sich jeder Konstrukteur klar sein. Er geht bei der 
Schaffung motorischer Haushaltsgeräte davon aus, Arbeits- 
vorgänge, die bisher mit der Hand erledigt wurden, nun 
maschinell verrichten zu lassen. Um einen tatsächlichen Ar- 
beitserfolg innerhalb des Gesamtablaufs der anfallenden 
Arbeiten im Haushalt zu erreichen, müssen folgende Grund- 
forderungen erfüllt werden: 

Das Gerät muß 

1. Arbeitserleichterung bringen, 
2. arbeitsverbessernd sein, 
3. Arbeitszeitverkürzung bringen, 
4. in Anschaffung und Anwendung wirtschaftlich 
sein, 
. leicht zu handhaben sein, 
. stets betriebsbereit sein, 
. leichte Reinigung und Instandhaltung zulassen, 
kurz: gut durchdacht und durchkonstruiert sein. 

Mit der Schaffung solcher Arbeitshilfen ist aber erst 
eine Vorstufe der Rationalisierung des Haushaltes geschaf- 
fen. Es liegt nun bei dem Verteiler, das ist z. B. der Groß- 
händler oder das Fachgeschäft, vor allem aber das beratende 
EVU, die Typen — den einzelnen Betriebsarten entspre- 
chend — auszuwählen. Ob und wieweit es der gerätebauen- 
den Industrie gelungen ist, einen wesentlichen Beitrag zur 
Rationalisierung des landwirtschaftlichen Haushaltes zu lei- 
sten, vermag man am besten zu untersuchen, wenn man die 
in bestimmtem Rhythmus wiederkehrenden Arbeitsvorgänge 
im Landhaushalt zunächst einmal zeigt. Es läßt sich dann am 
besten feststellen, oh die Verwendung technischer Hilfsmittel 
tatsächlich eine „Besser- bzw. Bestgestaltung’’ der Haus- 
haltsführung gebracht hat. Solange man lediglich einen 
äußeren Umriß für diese Arbeitsvorgänge schafft, kann man 
sogar im Stadt- und Landhaushalt gewisse gleiche Gruppen 
von Arbeiten unterscheiden. 

Wohl sind die Begriffe für diese Betätigungen die glei- 
chen. Nur wer den Ablauf bzw. die Art dieser gleichen Be- 
tätigungen einmal mit den Augen der Landfrau sehen kann, 
wird das Rationalisierungsmittel „Elektrogerät’‘ richtig ein- 
setzen können. Gefährlich ist es daher, wenn man Laien (und 
dazu gehören sehr oft die Männer vieler Landfrauen) sagen 
hört: „Seht ihr nun, daß wir recht haben? Überall in Stadt 
und Land muß gekocht werden, die Wohnung sauber ge- 
halten werden, Wäsche und Kleidung in Ordnung gebradt 
werden, Körperpflege getrieben werden. Darum — gleiches 
Recht für alle — gebt der Landfrau die gleichen Elektro- 
geräte, die auch der Stadtfrau die Arbeit erleichtern!” 
Diese Forderung’ ist bestimmt oft gut gemeint, aber bis zu 
einem gewissen Grade falsch. Die Mahlzeiten in landwirt- 
schaftlichen Haushaltungen, die täglich für einen größeren 
Personenkreis bereitet werden müssen, erfordern schon auf 
Grund des andersartigen Küchenzettels Kochgeräte, die 
wirklich nur aufs Land passen. So drohte die Elektrifizie- 
rung innerhalb eines Elektrodorfes im Gebiete der Energie- 
versorgung Weser-Ems A.G. auf Schwierigkeiten zu stoßen. 
weil den Landfrauen die notwendigen Spezial-Elektro-Brat- 
pfannen, die jeden Morgen beim Backen der dort üblichen 
Morgenmahlzeit — des Pfannkuchens — gebraucht werden, 
beim Wenden durch Schwenken der Pfanne in der Luft, zu 
schwer waren. Es kostete viel Überredungskraft von Seiten 
der Beraterin dieses Werkes, den Landfrauen klar zu ma 
chen, daß man fortan nicht einen sehr großen Pfannkuchen, 
sondern zwei kleinere je Person backen könne. Hier geht 
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es nicht mehr um die reine Kochtechnik, sondern um bäuer- 
liche Sitten, die man auf keinen Fall bei der Technisierung 
preisgeben will. 

Schon bei dem Stichwort „Wäsche" sieht man auf dem 
Lande neben Wäschestücken, die man auch im Stadthaus- 
halt zu pflegen hat, große Mengen stark verschmutzter Ar- 
beitskleidung, die den Waschtag zu einem wesentlich bela- 
stenden Ereignis auf dem Lande werden läßt. Infolgedessen 
müssen hier andere Maschinen benutzt werden. Hinzu 
kommt, daß die Landfrau gerne solche Geräte anschafft, die 
neben der Wascharbeit auch beim Schlachten und Einmachen 
große Hilfe leisten. Dies ist bei allen elektrisch beheizten 
Trommelwaschmaschirien der Fall. Dort, wo ein Heißwasser- 
speicher noch fehlt, wird in solchen Maschinen auch gerne 
das Badewasser bereitet. Im Stadthaushalt wird zur Berei- 
tung von heißem Wasser für die tägliche Körperpflege viel- 
fah schon der Tauschsieder oder Wasserkocher bzw. Ex- 
preßkocher gute Dienste leisten. Anders ist es im Land- 
haushalt. Denken wir nur daran, mit welcher Verschmut- 
zung manche Arbeitsvorgänge im Stall oder Garten bzw. 
Feld verbunden sind! 

Die Arbeit der Landfrau umfaßt außerdem noch andere 
Gebiete, z. B. das Melken, die Reinigung der Melkge- 
shirre und Kannen, die Behandlung der Milch nach dem 
Melken, die Rindviehhaltung und Kälberzucht, Schweine- 
zucht und -mast, Geflügelzucht und schließlich den Garten- 
bau. 

Hinzu kommt, daß zur Zeit besonderer Arbeitsspitzen im 
bäuerlichen Betrieb (Ernten) viele Arbeiten in der Innen- 
wirtschaft einfach hinter den Anforderungen, die die Haus- 
wirtschaft an die Frau stellt, „liegen bleiben müssen”. Es 
ıst daher erklärlich, daß ein Arbeitsgebiet wie z. B. die In- 
standhaltung der Wohnung, besonders in kleinen bäuer- 
lihen Betrieben verglichen mit dem Stadthaushalt, zu ge- 


wissen Zeiten sehr an Bedeutung verliert, um dann aber in 


ruhigen Arbeitszeiten wieder eine ähnliehe Bewertung wie 
in der Stadt zu erfahren. Diese Erkenntnis ist aber außer- 
ordentlich wichtig bei der Wahl der Elektrogeräte für den 
Landhaushalt. 


Frauenarbeit und Elektrizitätsanwendung 


Wenn man dieses Thema mit Landfrauen bespricht, muß 
man immer wieder feststellen, daß neben einer objektiven 
Bewertung eines technischen Hilfsmittels die subjektive Be- 
urteilung von Seiten der Landfrau vor allem gehört werden 
muß. Heute lauten die Fragen, die vjelfach der Beraterin 
des EVU in Landfrauenvereinen vorgelegt werden: 

1. Welche Geräte schafft die Industrie für den Land- 

haushalt? 

2. Wie hoch ist der Preis für die Anschaffung der Ge- 

räte und wie groß ihr Stromverbrauch? 

3. Mit welchem Gerät kann die Landfrau den land- 
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wirtschaftlichen Betrieb intensivieren, d. h.: kann mit 
der Schaffung dieser Arbeitshilfe Geld verdient 
werden? g 

4. Wo liegt tatsächlich der Schwerpunkt der Arbeits- 
belastung? Wo sollte daher mit der Elektrifizierung 
begonnen werden? ' 

5. Worin liegt der Vorteil von Gemeinschaftsanlagen 

bzw. Gemeinschaftshäusern? 

Es: wäre falsch, wollte man z. B. in der Einrichtung von 
Gemeinschaftsanlagen bzw. Gemeinschaftshäusern auf dem 
Lande eine Notlösung sehen, die vorübergehend gefunden 
würde, um augenblicklich dem dringendsten Bedarf nach 
Arbeitserleichterung Abhilfe zu schaffen. Im Gegenteil: 
wenn auch der Drang gerade in der Landbevölkerung sehr 
groß ist, alle Geräte im eigenen Betrieb zu besitzen, so ist 
es Aufgabe aller beteiligten Kreise, die Landbevölkerung 
für die gemeinschaftliche Benutzung verschiedener Geräte 
zu gewinnen, damit vorhandene Geldmittel für unbedingt 
erforderlihe Betriebsverbesserungen verwendet werden 
können. Hand in Hand gehen damit bekanntlich wichtige 
elektrizitätswirtschaftliche Vorteile,“ die sich auch tariflich 
günstig auswirken. 

Es würde zu weit führen, wollte man in diesem Zu- 
sammenhang jede bisher im landwirtschaftlichen Haushalt 
angewendete elektrotechnische Hilfe nach dem Grade der 
erreichten Rationalisierung prüfen, um daraus eine Schluß- 
folgerung für die Verwendung der elektrischen Energie im 
Sinne der Bestgestaltung der ländlichen Hauswirtschaft zie- 
hen zu können. Soviel ist gewiß: es lohnt sich, die Fülle an 
Erfahrungsmaterial in umfassender Form auszuwerten. We- 
sentlich ist aber zu erkennen, daß wir in der Landwirtschaft 
vor völlig neuen Problemen stehen. Alle die Kreise, die 
sich für diesen Fragenkomplex verantwortlich fühlen, sollten 
sich so schnell wie möglich zusammenfinden. Frauen und 
Männer vom Zentralamt in Frankfurt, der Landfrauenver- 
‚band, das KTL, die AdEW, die Fachgruppen der Industrie, 
die landwirtschaftliche Presse und der Rundfunk müssen zu 
einer Zusammenarbeit kommen. So ergibt sich die Synthese 
in den von Erzeugung, Verteilung und Verbrauch ausgehen- 
den Bemühungen um die bestmögliche Bedarfsdeckung als 
erfolgsreicherer Weg. Da Wirtschaften auf wechselseitiges 
Geben und Nehmen von Erzeugung und Verbrauch beruht, 
kann das Optimum nur durch planmäßiges Zusammenarbei- 
ten beider erzielt werden. Es gibt daher nur zwei Mög- 
lichkeiten für die ländliche Hauswirtschaft: 

Entweder die Entwicklung auf dem Gebiete der 

Elektrogeräte für den Landhaushalt geschieht ohne die 

Hauswirtschaft, dann aber mit deren Kritik, 

oder die Hauswirtschaft ist schon bei der Entwicklung 

eingeschaltet, 
und dann müßte bei der gemeinsamen Verantwortung und 
Beratung der denkbar größte Erfolg erreicht werden können. 


A 


Elektrizität im Gartenbau und in Gewächshäusern 


Von Alfred Demnig, Filsen Post Kamp/Rh. 


Übersicht. In kaum einem anderen Zweig der Landwirtschaft kann 
nie elektrische Energie in so viel verschiedenen Erscheinungsformen 
dıenstbar gemacht werden, wie im Gärtnereibetrieb. Auf Grund von Erfah- 
tungen werden, die Verwendungsmöglichkeiten von Kraft, Warme und 
Licht für den Gärtner untersucht und Hinweise für eine zweckmaßige An- 
wendung gegeben. 


Allgemeines 

Der Gärtner bemüht sich wie der Besitzer eines jeden 
Erwerbsbetriebes, die von der Technik gebotenen Erleich- 
terungen für seine Arbeit in Anspruch zu nehmen. Die 
Elektrizität bietet, wie selten eine andere Energiequelle, 
‚ Gelegenheit, solche Erleichterungen zu schaffen. Viele Vor- 
aussetzungen für die Benutzung von Elektrizität liegen im 
' Gartenbau vor. Im Vergleich zu andern Berufsgruppen, hat 
aber der Gärtner noch wenig Gebrauch davon gemacht. 
[zir Erklärung dieser Tatsache, lassen sich zahlreiche Gründe 
anführen. Einige wesentliche sind folgende: 

Es gibt nur wenige geschlossene Gärtnersiedlungen, in 
denen die Stromzuleitungen nach dem geschätzten und mög- 
lichen Bedarf geplant und angelegt worden sind. Man trifft 
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in der Mehlzahl der Fälle Einzelbetriebe am Rande der 
Städte an, die als Stromzuleitung eine Stichleitung mit ge- 
ringem Querschnitt aufweisen. Sobald die Frage wegen An- 
schaffung eines neuen Gerätes oder anderen Einrichtung 
auftaucht, muß meist vorher die Neuverlegung der Zuleitung 
geregelt werden. Die Kosten erhöhen sich dadurch in einem 
Umfang, daß häufig von der Anschaffung’ Abstand genom- 
men wird. Wenn die Elektrizitäts-Versorgungs-Unternehmen 
vorsorglicher planen oder bei der Neuverlegung großzügiger 
sein könnten, wäre zur Einführung der Elektrizität in Gar- 
tenbanıbetriebe schon viel geholfen. 


Ein weiterer Grund für die geringe Anwendung der 
elektrischen Energie in Gärtnereibetrieben liegt $. T. an der 
häufig nur einseitigen Anwendbarkeit der Maschinen und 
Geräte. Außerdem sind diese meist ortsgebunden. Die mei- 
sten im Gartenbau benutzten Geräte sind aber nur wenige 
Wocheg im Jahr in Benutzung. Sie müssen in der Zwischen- 
zeit geschützt untergebracht werden, um betriebsfähig zu 
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bleiben. Beim ortsgebundenen Elektrogerät ist diese Maß- 
nahme schwieriger als bei gewöhnlichen Geräten, durchzu- 
führen. Im Gartenbau sind Erde und Staub nicht zu vermei- 
den und auch nur beixgroßer Sorgfalt auszuschalten. Dem 
Gärtner scheinen deshalb die Elektrogeräte schwieriger und 


umständlicher als andere Geräte zu sein. Nicht zuletzt sind‘ 


auch die vielfachen Sicherheitsvorschriften, ohne die es nicht 
geht, umd die Strompreise Gründe, die bei der Anschaffung 
elektrisch betriebener Einrichtungen und Geräte, Hemmun- 
gen auslösen. In den verschiedenen Versorgungsgebieten lie- 
gen noch zahlreiche örtliche Schwierigkeiten vor, die der 
Elektrizitätsanwendung entgegen stehen. Sie alle zu behan- 
deln, würde hier zu weit führen. 

Für die Notwendigkeit der Technisierung der Garten- 
baubetriebe sprechen folgende Umstände: Die Gartenbau- 
betriebe liegen meist in der Nähe der Städte und Groß- 
städte. Sie müssen Arbeitskräfte, meist ungelernte, aus 
der Stadt einstellen. Diese Arbeitskräfte vergleichen die 
Arbeitsverhältnisse in der Stadt mit denen der Gärtnereien. 
Es steht ohne Zweifel fest, daß die körperlichen Anstren- 
gungen bei den Arbeiten in den Gartenbaubetrieben, ohne 
oder mit unzulänglichen Arbeitsmaschinen, größer ist, als in 
gewerblichen, handwerklichen oder industriellen Betrieben 
und, daß sie im Freien bei jeder Witterung oder im heißen 
Gewächshaus ausgeführt werden müssen. Es ist daher 
schwer, gute Arbeitskräfte für Gärtnereien zu bekommen 
und zu erhalten. Der Gärtner muß also schon deshalb Ar- 
beitsmaschinen benutzen, um etwa die gleichen Arbeits- 
verhältnisse wie in der Stadt zu schaffen. 

Arbeitsmaschinen für viele Arbeitsvorgänge sind vor- 
handen oder werden noch geschaffen. Sie müssen ortsbeweg- 
lih sein, um zum jeweiligen Arbeitsplatz gebracht wer- 
den zu können, wie z. B. Erdsiebmaschinen, Erdtopfpressen, 
Kreissägen usw. Es sind u. a. im Werden, Kompostumsetz- 
maschinen, Erdmischmaschinen, Erddämpfgeräte. 


Der Elektromotor 

Der Nachteil der meisten Arbeitsmaschinen liegt noch 
im Handantrieb. Daraus ergibt sih der Wunsch, einen 
Anbau- oder Anflanschmotor für vielseitige Benutzung zu 
erhalten, um die Kosten für den Maschinenpark nicht zu 
groß werden zu lassen. Der Kraftbedarf für die genannten 
Maschinen wird etwa bei 3⁄4 bis 2!/z kW liegen. Auch eine 
stärkere Bauart käme in Betracht. Die Arbeitsmaschinen 
werden im Sommer oder im Winter etwa 8 bis 10 Wochen 
benutzt, wobei Unterbrechungen durch Witterungseinflüsse 
jederzeit möglich sind. Wenn ein gut eingerichteter Betrieb 
alle Geräte besitzt, müßte er 6 bis 7 Elektromotoren mit- 
anschaffen, um alle Maschinen elektrisch antreiben zu kön- 
nen. Wenn man auch nicht mit einem Anbaumotor aus- 
käme, weil sich verschiedene Arbeiten doch überschneiden, 
dann müßte es doch möglich sein, durch Schaffung eines 


Anbaumotors mit festgelegten Anbaumöglichkeiten die Tech- ` 


nisierung des Gartenbaues zu ünteistützen. Der Anbau- 
motor im Gartenbau würde seinen Zweck am besten erfül- 
len, wenn er von den im Winter benutzten Geräten an die 
im Sommer benutzten Arbeitsgeräte angebaut werden könnte. 

Die Arbeitsmaschinen laufen mit 30 bis 200 U/min. Der 
Motor müßte deshalb ein Langsamläufer sein, um die Unter- 
setzungsgetriebe an den Arbeitsmaschinen nicht zu groß 
werden zu lassen. Die Arbeitsmaschinen müßten außer dem 
Untersetzungsgetriebe die Anbaumöglichkeit mit Motor- 
schutzkasten enthalten. Am Motor dürfte nur ein Ritzel an 
der Welle zu verändern sein. Der Antrieb mit Riemen oder 
Keilriemen sollte vermieden werden, weil es schwer ist, 
einen Schutzkasten für den Riemenantrieb standsicher auf- 
zustellen. Bei den sehr begrenzten Platzverhältnissen in 
den Gartenbaubetrieben, ist auf jeden Fall die erste Lösung 
vorzuziehen. è 

Wegen der eingangs geschilderten Stromzuführungsver- 
hältnisse, muß auch wieder die oft erhobene und eben so oft 
abgelchnte Forderung nach einem Einphasenmotor zur Dis- 
kussion gestellt werden, wie er in USA, bei den im Garten- 
bau üblichen Elektrogeräten, in der Mehrzahl der Fälle 
benutzt wird. Die Gegengründe, größeres Gewicht und des- 
halb höherer Preis, müßte bei gleichgerichteten Bemühungen 
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der Gärtner und der Elektroindustrie zu überwinden sei 
Es bleibt allerdings die Frage offen, ob die Ewerke an ein 
ständig zunehmenden Stromverbrauch heute so stark inier 
essiert sind, daß mit ihrer Mitwirkung zu rechnen ist, 
Die fortschreitende Technisierung führt auch dazu, dä 
immer mehr Gärtner dazu übergehen, sich kleine Betrieb 
werkstätten einzurichten, um kleine Reparaturen selbst ad 
führen zu können (Bild 1). Größere Betriebe beschäftige 
bereits Handwerker als ständiges Personal. Durch diese Ert 
wicklung wird der Bedarf der Gartenbaubetriebe an We 
stättenmaschinen in wenigen Jahren ansteigen und als fühl 
bare Nachfrage in Erscheinung treten. j 


r 


Elektrische Bodenbearbeitungsmaschinen 

Gartenbaubetriebe bilden meist eine Einheit von Fra 
gelände, Kulturräumen und Wirtschaftsräumen innerhall 
eines Zaunes. Durch diese Lage ist die Verwendung va 
Bodenbearbeitungsgeräten mit elektrischem Antrieb gegë 
ben. Die Siemens-Schucert-Werke hatten bereits bei dg 
Einführung der Bodenfräse diese Möglichkeit voraf 
sehen. Der Vorschlag, an frei gespannten Drähten die Kabi 
auf Rollen hinter und neben der arbeitenden Fräse nadızt 
ziehen oder zusammenzuschieben, fand wegen der hohl? 
Kosten und der Betriebsbehinderung keinen Beifall u; 
wurde auch nicht eingeführt. 1939/40 sind von der Firm 
Bungartz & Co versucsweise eine Anzahl großer Fräst 
mit Elektromotor und Kabeltrommel gebaut worden, die sid. 
gut bewährt haben, und bereits 8 Jahre in Betrieb sind 
(Bild 2.) Um die zeitweise sehr große Benzinnot für Bod 
bearbeitungsgeräte zu überbrücken, sind von der Studien 
gesellschaft für Technik im Gartenbau mittelstarke Fräs 
der Type F 40 mit einem passenden Elektromotor ausg 
stattet worden. In diesem Fall war vorgesehen, das 50 f 
lange Kabel auf dem bearbeiteten Land mitzuziehen. Di 
Versuchsergebnisse haben gezeigt, daß diese Anordnu 
auch gute Arbeit in Frühbeeten und Gewächshäusern zu | 
sten imstande ist. 

Der Gartenbau leidet unter Gespannot, die sich beso 
ders bei der Bodenbearbeitung bemerkbar macht. Die $t 
diengesellschaft hat deshalb einen elektrisch angetrieben 
Kippflug der Firma Toepfer (Bild 3) in Berlin im Versudi 
institut in Quedlinburg ausprobiert, der sich gut bewäh 
hat. Leider ist durch den Krieg nur das im Institut vorhar 
dene Exemplar übrig geblieben. Die erste Serie von 10 Stü 
ist einem Bombenangriff zum Opfer gefallen. 

Wenn elektrisch betriebene Bodenbearbeitungsgerä@7 
für die Bearbeitung von Freiland benutzt werden sollen i 
dann hat sich zur Stromzufuhr folgendes Verfahren be 
währt: Bei größeren Flächen wird eine Freileitung vorg@ 
sehen, die durch Stecker oder Schalter mit der Hauptstroniih 
zufuhr verbunden ist. Die Möglichkeit, zeitweise auch di 
Freileitung spannungsfrei zu machen, ist wegen der Benut 
zung von Regengeräten notwendig, um Kurz- und Erde | 
schlüsse durch den Was- ji 
serstrahl zu vermeiden 
An jedem Mast sind was- 
serdichte Steckdosen an-„__f 
zuordnen, die zum An- 
schluß eines Zwischen- 
kabels mit Steckdosen in 
50 m Abstand dienen. Das; 


| 
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Arbeitsgerät führt auf der I Er 
Trommel 100 m Kabel = - 
mit, sodaß die Bearbei-” 

tung einer Landfläche HEE 


von 200 m mal 50 m von 
einer Steckdose aus mög- 7 
lich ist. Nach der Boden-” 
bearbeitung wird das. a 
Zwischenkabel auf ein: a * 
Trommel aufgerollt und 
aufbewahrt. Mit diese: 
Anordnung war es im 
Quedlinburger Versuchs- 
institut möglich, 50 Mor- 
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Bild 1. Elektrisch angetriebene 


Schmirgelscheibe. 
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Bild 2. 


‘7 gen Freiland mit dem Elektro-Kippflug zu bearbeiten. Die 
f Vorteile der elektrisch angetriebenen Geräte liegen in ihrer 
‘© fast geräuschlosen, abgasfreien Arbeit in Kulturräumen. Bei- 
i des sind für Gartenbaubetriebe wesentliche Gesichtspunkte. 
© Es sind häufig Beschwerden wegen der Motorgeräusche und 
. der Auspuffgase laut geworden, die in der Nähe von Kur- 
T und Krankenhäusern zur zwangsweisen Anwendung von 
- Schalldämpfern und zur Einhaltung bestimmter Arbeitsstun- 
| den geführt haben. 

( Noch unentschieden ist die Frage geblie- 
f ben, ob die Kabeltrommel mit zwangsläufige: 
J Auf- und Abwickelvorrichtung zu verseher 
| ist, wegen der Zugbeanspruchung am Kabel 
A oder ob eine einfach angetriebene Aufwickel- 
einrichtung genügt und das Ablaufen des Ka- 
bels durch eine Bremsscheibe oder Rutschkupp- 
lung ausreichend ist. Für mittelgroße Fräsen 
fehlt ein geeigneter Anbaumotor. Der Nadh- 
teil des elektrischen Antriebes ist die nur ein- 
-seitige Benutzung des Gerätes zur Bodenbear- 
beitung. Die Verwendung als Transportgerät, 
‚© wie es durch Umbau bei großen Fräsen mög- 
lich ist, fällt fort. Die weitere Entwicklung von 
d Bodenbearbeitungsgeräten mit elektrischem 
d Antrieb ist dadurch gerechtfertigt, daß etwa 
1600 ha Unterglasfläche (Frühbeete und Ge- 
“ wächshäuser), die z. Zt. mit der Hand bear- 
d beitet werden müssen, 2 bis 3 mal jährlich mit 
Mötorgeräten bearbeitet werden könnten. 
Elektrische Transportmittel 

= Die Transportverhältnisse in den Garten- 
£ baubetrieben sind durch die Umstellung auf 
last- und Lieferwagen und die dadurch be- 
äingte Abschaffung der Gespanne schlechter 
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Bungartz-Elektro-Bodenfräse im Gewächshaus, 
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Bild 3. Elektrisches Pflügen mit Toepfer-Kippflug. 


geworden. Die umfangreichen Erd-, Pflanzen-, Dünger- und 
Fenstertransporte müssen nun wieder mit der Hand, durch 
Schubkarren oder Tragen ausgeführt werden. Die Benut- 
zung von Elektrokarren ist mit den heute in der Industrie 
und ähnlichen Betrieben benutzten Modellen nicht möglich, 
oder ausnahmsweise nur in Großbetrieben. Der Umfang der 
Transporte ist aber auch in Mittel- und Kleinbetrieben 
erheblich. Die Voraussetzungen für die Benutzung von Elek- 
trotransportgeräten in Gartenbaubetrieben ist durchaus vor- 
handen. Der Elektrokarren wäre, im Vergleich zu Trans- 
portbändern oder ähnlichen Transportmitteln, das gegebene 
Gerät für Gartenbaubetriebe. Es sind zahlreiche betriebsbe- 
dingte, z. T. befestigte Wege vorhanden, die nur verbessert 
zu werden brauchten, um.für Elektrofahrzeuge geeignet zu 
sein. -Es fehlt aber ein Transportgerät mit größerer Boden- 
freiheit, um auch Landflächen ohne feste Wege, bei geeig- 
neter Witterung, befahren zu können und von schmalerer 
Bauart, um in und zwischen den Kulturräumen zu fahren. 
Das Eigengewicht müßte herabgesetzt werden, damit die 
Wegebefestigung in erträglichen Grenzen bleibt. Es würde ge- 
nügen, die Batterien für eine täglich 10stündige Benutzungs- 
zeit vorzusehen, wenn die Ladestation im Betrieb oder in der 
Nähe vorhanden ist. Die vorgesehene Tragkraft der heute 
üblichen Elektrokarren kann in Gartenbaubetrieben selten 
ausgenutzt werden, weil in der überwiegenden Zahl der 
Transportfälle sperriges Gut bewegt werden muß. Es könnte 
daher eine wesentlich leichtere Bauart verwendet werden, 
wobei gleichzeitig der Preis günstiger für die Gärtner aus- 
fallen würde. Die Vorversuhe konnten nicht beendet und 
die bereits geplanten Modelle nicht hergestellt werden, weil 
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Bild 4. Elektrische Luftheizung in Treibbeeten 
in den letzten 10 Jahren seitens der Industrie die Voraus- 
setzungen fehlten. 


Die elektrische Wärmeerzeugung 


Die Heizung der gärtnerischen Kulturräume ist stets 
ein Sorgenkind der Gärtner gewesen. Es sind deshalb auch 
zahlreiche umfassende Versuche mit elektrischer Heizung 
bei Verwendung von Heizkabeln gemacht worden. Ob- 
wohl während der jahrelangen Versuche gleichzeitig eine 
umfangreiche Werbung für die Benutzung von elektrischer 
Energie zu Heizzwecken verbunden war, konnte sie sich 
nicht einführen. Die Relation zwischen den gekauften 
Wärmeeinheiten im festen Brennstoff und den im Kilowatt, 
lag und liegt noch heute zu ungünstig für die Elektrizität. 
Auch eine weitere Erhöhung der Kosten für feste und flüs- 
sige Brennstoffe, dürfte keinen Ausgleich in dieses Ver- 
hältnis bringen. Die ersten Versuche wurden mit bleium- 
mantelten Erdheizkabeln angestellt. Die Benutzung dieser 
Kabel wurde nach jahrelanger Arbeit, wegen der hohen Ko- 
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Bild 5. Elektrische Beleuchtung zur Förderung des Pflanzenwachstums. 


sten der Anlage, dem geringen Nutzeffekt und den Strom- 
preisen abgelehnt. Die negativen Ergebnisse der Erdheiz- 
kabel waren: 

a) Kosten, Flächenisolierung gegen Wärmeabwanderung 
nach dem Untergrund, Schutzleitung gegen vagabundierende 
Ströme im feuchten Erdreich, schnelle Korrosion der Blei- 


 mäntel im Erdreich, das Nährsalze für Pflanzen, Kohlen-. 


säure und ähnliche Stoffe enthielt, die Kosten für die erfor- 
derlihe Stromzufuhr zu den Kulturräumen und die erfor- 
derlichen Schutzeinrichtungen. Ferner hinderten die Erd- 
kabel die Bodenbearbeitung mit dem Spaten. Die Erdheiz- 
kabel mußten auch außerhalb der Heizperiode im Boden 
verbleiben und störten wegen der Isolierung die Folge- 
kulturen. 

= b) Wirkung. Die Kulturerde erwies sich als Wärme- 
speicher und nicht, wie erwartet bzw. erhofft, als Wärme- 
träger oder Spender. Der Boden hielt die erzeugte Wärme 
fest. Bei starkem Temperaturrückgang im Freien, gefror die 
obere Erdschicht etwa !/2 cm und die Blätter wurden durch 
den Frost im Luftraum des Frühbeetkastens vernichtet. 
- Außerdem stellt die Erdheizung als alleinige Wärmequelle 
eines Kulturraumes ein naturwidriges Verfahren dar. Die 
Pflanzenwurzeln wollen in den tieferen Bodenscichten 
Feuchtigkeit und um wenige Grade abnehmende aber ste- 
tige Temperatur antreffen. Durch die Bodenheizung wird das 
Gegenteil erreicht. Diese Feststellung in den kleinräumigen 
Verhältnissen der Frühbeete besagt nicht, daß die Pflanzen 
in den Gewächshäusern Bodenerwärmung, im Verhältnis zur 
gesteigerten Lufterwärmung nicht dringend benötigen. Der 
Kulturboden braucht aber die Aufheizung nur als Impuls 
zur Überwindung seiner Trägheit bei der Wärmeaufnahme. 
Zu diesem Zweck sind aber Bodenheizkabel wegen der An- 
schaffung, Verlegung und kurzen Benutzungsdauer zu teuer. 
Aus diesen Gründen wurde die Bodenheizung in Deutschland 
aufgegeben. Die positiven Ergebnisse waren: Sauberkeit der 
Anlage, bequeme, automatische Bedienung, Verminderung der 
Bodenkrankheiten und Schädlinge. Als Leistungsbedarf wur- 
den bei der Erdheizkabelbenutzung festgestellt 100/120 W/m? 
in 24 h, gegeben in 8 Stunden Nadhtzeit, sodaß die Anlage 
für eine Leistung von 360 W/m? vorgesehen werden mußte. 

Die Annehmlichkeiten der Elektroheizung sind beste- 
chend. Die Versuche haben Verwendungsmöglichkeiten erge- 
ben, die bei baulicher Veränderung der Kabel Erfolg ver- 
sprachen. SSW hat daher in Zusammenarbeit mit der Stu- 
diengesellschaft für Technik im Gartenbau die Versuchs- 
arbeiten weitergeführt. Das Ergebnis sind die Protolitheiz- 
rohre geworden. 

Die Protolitzeizrohre sind nur zur Luftheizung 
vorgesehen (Bild 4). Sie sind leicht, lassen sich zu Heizkör- 
pern zusammenrollen und sind in allen Kulturräumen zu 
verwenden, wo Wärme benötigt wird. Außerhalb der Heiz- 
zeit können sie entfernt und sicher gelagert werden. Sie 
können auch zur Erwärmung von Gießwasser in Becken be- 
nutzt werden. Zur elektrischen Vollheizung von Gewächs- 
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Bild 6. Beleuchtung einer Gurkenanzucht durch Neon-Leuchten. 


häusern sind sie nur in Ausnahmefällen, für besonders 
wertvolle Pflanzenbestände, wirtschaftlich. Als Zusatzhei- 
zung in der Übergangszeit {Frühjahr/Herbst), als Notheizung 
für Kalthäuser, die nur frostfrei zu halten sind, zur Luft- 
heizung in Frühbeetkästen mit schwacher Mistpackung, oder 
für kalte Kästen, die erst im Frühjahr in Betrieb genom- 
men werden, kann die elektrische Heizung mit Protolitheiz- 
rohren heute fast in jeder Gärtnerei angewendet werden. 
Die Benutzungszeit liegt überwiegend in den Nachtstunden. 
Für Nachtstrom hatten die meisten Elektrizitätswerke gün- 
stige Tarife eingeräumt. Der Nutzen der Zusatzheizung zeigt 
sich bei Frühfrost im Herbst oder Kälterückschlägen im Früh- 
jahr, die gärtnerischen Kulturen ohne’ Heizung unter Glas 
großen Schaden zufügen können. Bewährt hat sich die elek- 
trische Heizung in Vermehrungsbeeten in Gewächshäusen. 
Die gleichmäßige Bodenwärme beschleunigt die Wurzel- 
bildung; es ergeben sich ‚gleichmäßigere Pflanzenbestände 
und weniger Ausfall. Diese‘ Anlagen sind nicht teuer, weil 
sie im geheizten Gewächshaus liegen, die Wärmeabstrah- 
lung nach außen also nur gering ist. Die automatische Tem- 
peraturreglung ist besonders hervorzuheben, weil sie den 
Erfolg sicher zu stellen hilft. 

Die Benutzung von Elektrodenkesseln kommt wegen des 
Strompreises und der Unsicherheit der Stromlieferung 
(Sperrzeiten) nicht in Betracht. ` 


Beleuchtung 


Außer Wärme ist Licht einer der Hauptfaktoren für 
Pflanzenkulturen. Die Verlängerung der Tageslichtstunden 
durch elektrische Belfchtung wird bei Versuchen zur Förde- 
rung des Wachstums bereits regelmäßig benutzt. Durch die 
Verdunklungsnotwendigkeiten der letzten Jahre, sind abe! 
diese Arbeiten zurückgestellt worden. Die Versuche haben 
ergeben, daß durch zusätzliche Belichtung eine Förderung 
der Entwicklung von Vermehrungspflanzen erreicht wird. 
die auch bei späterer Lichtabschaltung, bei längeren Tagen, | 
gegenüber unbelichteten Pflanzen erhalten bleibt. Auch die 
Förderung des Wachstums von Treibhauspflanzen im Ge- 
wächshaus ist erwiesen. Fraglich ist die Wirtschaftlickeit 
des Verfahrens geblieben. Es wurden bisher gewöhnlide 
Leuchten (Bild 5) und Neonlicht (Bild 6) verwendet. Bei de' 
Benutzung gewöhnliher Lampen mit Tiefstrahlern ist die 
Lichtwirkung nicht klar zu erkennen, weil durch die Tief- 
strahler auch Wärmestrahlen auf eine bestimmte Pflanzen- 
gruppe gerichtet werden, die evtl. schaden oder auch wegen 
der intensiven Erwärmung förderlich sein können. Die Ver 
wendung von Neonleuchten läßt die Lichtwirkung klarer 
erkennen. Sie geben weniger Wärmestrahlen und rotes Lich! 
ab. Ihre Anwendung ist aber wegen des erheblich höheren 
Preises nur selten möglich. Der Mehrpreis steht nicht im 
Verhältnis zum Mehrertrag. Die Pflanzen sprechen verschie- 
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Bild 7. Lüfter im Gewächshaus. 
den auf zusätzliche Belichtung an, weil es Lang- und Kurz- 
tagpflanzen gibt. Der Gärtner kultiviert Pflanzen aus allen 
Zonen; er muß wissen, welche Pflanzen durch die Belich- 
tung den gewünschten Erfolg, Blattwachstum oder Blüten 
und Samenbildung, zeitigen. Die Versuche in dieser Rich- 
tung mußten in Deutschland in den letzten 10 Jahren unter- 
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Die 62 kVA-Bodenheizanlage in Hertfordhire*) 


Nach dem Kriege wurde in Hertfordshire eine große Bo- 
denheizanlage für Treibbeete und -häuser eingerichtet. Ur- 
sprünglich war beabsichtigt worden, die als am günstigsten 
errechnete Leistung von 4 W/sq ft (43 W/m?) zu installie- 
ren, die während einer 10stündigen Einschaltzeit die erfor- 
derlichen 430 Wh/m? ergeben hätten, um die Bodentem- 
peratur um 6...8° C zu erhöhen, wobei immer noch ein 
Spielraum je nach dem Wetter geblieben wäre. Da aber 
bei dieser Einschaltzeit die Möglichkeit bestanden hätte, 
daß sie mit Belastungsspitzen des Kraftwerkes zusammen- 
fiele, mußte die Heizzeit auf 8 Stunden vermindert werden, 
was wiederum eine Erhöhung der Leistungsaufnahme auf 
54 W/m? erforderlich machte. 


Die Heizdrähte liegen straff gespannt in einem Ab- 
stand von 18...22cm in Längsrichtung der Beete. Sie sind 
unmittelbar an die parallel zu den Stirnseiten liegenden 
30 V-Niederspannungs-Speiseschienen angeschlossen (Bild 1). 
Jeweils zwei Drähte sind parallel geschaltet. Zum Erzeugen 
der Niederspannung dienen vier 2,5 kVA, ein 7,5 KVA und 
drei 15 KVA-Umspanner. Die kleinen Umspanner versorgen 
je ein Treibbeet, während die größeren entweder zwei 
Beete oder ein Warmhaus mit Heizstrom versorgen. Die 
kleinen Transformatoren sind unmittelbar an der Stirnseite 
des zugehörigen Treibbeetes, die größeren zwischen den 
Beeten montiert. 


Schwierigkeiten bot der Anschluß der Bodenheizdrähte 
an die Speiseschienen. Ursprünglich war vorgesehen, die 
Niederspannungs-Zuleitung als blanke Schiene an das Kopf- 
ende der Beete und Treibhäuser etwa 30 cm über dem Bo- 
den zu befestigen und die Anschlüsse in Isolierrohren zu 
verlegen. Diese Anordnung ergab sich als umständlich be- 
sonders in den Treibhäusern, wo sie außerdem den Zugang 
gestört hätten. Als einfache Lösung wurden die Heizkabel 
mit Hilfe von Klemmen an die Speiseschienen gelegt. Dann 
wurden Holzpflöcke in den Boden gestoßen, die Schienen 
darüber gezogen, sodaß die Heizdrähte gespannt in ihrer 


— 


») Nah D. Jones u. C. J. Harbud, Electr. Times 114 (1948) 
S. 506, 3 S., 4 B. 
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bleiben; aus dem Ausland liegen noch nicht genügend An- 
gaben vor, um die Gärtner rezeptartig über die Art deı 
Pflanzen, die Belichtungsdauer und die Intensität zu unter- 
richten. Weil es sich bei der Belichtung, der Pflanzen aber 
anscheinend nur um kurzzeitige Impulswirkungen handelt, 
dürfte in Zukunft die Pflanzenkultur mit zusätzlicher Be- 
lichtung Bedeutung gewinnen. l 


Verschiedene elektrische Geräte 

© Der Vollständigkeit halber soll noch erwähnt werden, 
daß die bekannten Heißwasserspeicher als brauc- 
bare Einrichtungen bezeichnet werden können, um die 
Warmwasserbereitung zum Gießen und für den Betriebs- 
gebrauch in den Gartenbaubetrieben, die bis heute proble- 
matisch sind, zu lösen. 

Ebenso wird in absehbarer Zeit der Großkühl- 
schrank zur Vorbehandlung von Pflanzen und Samen 
in den Betrieben nötig werden. 

In den Gartenbaubetrieben könnten noch viele elektro- 
technische Einrichtungen benutzt werden, um die Betriebs- 
führung zu erleichtern und den Betrieb zu intensivieren. 
Sie liegen im Bereich der Schwachstromtechnik. Für die not- 
wendige Beobachtung der Temperaturen im Gewächshaus 
und im Freien, in der Luft und in der Erde, könnten 
Fernthermometer und Alarmthermometer 


verwendet werden, um Gefahren zu melden. Automatische 


Regler für Wärme und Luft wären geeignet, die Kulturen 
sicherer zu gestalten. Ventilatoren würden für bessere 
Luftzirkulation sorgen (Bild 7) und elektrishe Rufanla- 
gen könnten viele unnötige Wege im Betrieb ersparen. 
Die vorstehenden Ausführungen sollten zeigen, daß 
Wünsche und Notwendigkeiten zur Benutzung von Elektrizi- 
tät und dazu gehörenden Einrichtungen und Geräten, zahl- 
reich vorliegen. Es sind auch seitens des Gartenbaues Vor- 
bereitungen getroffen und Pläne mit den Industriefirmen 
gemacht worden. Es bleibt aber die Frage offen, wann der 
Zeitpunkt für die Erfüllung gekommen sein wird. 


- 
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Bild 1. 


Lage gehalten wurden. Zum Ausgleichen ungleicher Längen 
war vorher in jedes Kabel eine Schlaufe gelegt worden, die 
durch Spannschrauben verstellt werden konnten. Durch das 
Spannen der Heizkabel wird erreicht, daß sie nicht nur 
gleichen Abstand voneinander behalten, sondern vor allen 
Dingen alle gleichmäßig tief liegen, Zum Schluß wurden die 
Zuleitungen und Klemmen mit Asphaltlack überstrichen. 

Aufgrund der angestellten Versuche wurde festgestellt, 
daß die Tiefe, in der die Heizkabel verlegt. sind, bei den 
verschiedenen Pflanzen verschieden sein muß, um den 
höchstmöglichen Ertrag zu erreichen. Für Kopfsalat werden 
die Kabel 15...20 cm tief verlegt und mit einer guten, 
lockeren, lehmhaltigen Erde bedeckt. Für Stecklinge, die in 
Kästen oder Töpfen gezogen werden, werden die Heizkabel 
5...8 cm tief unter Sand oder Asche gelegt. Dabei ist 
allerdings zu beachten, daß keine frische Asche verwendet 
wird, wegen der Möglichkeit, daß sie Stoffe enthält, die die 
Kabel angreifen könnten. 

Nach reiflicher Überlegung entschloß man sich, die 
Beete nicht über Nacht mit Schilfmatten zuzudecken, weil 
die Kosten für Anschaffung und Bedienung in keinem Ver- 
hältnis zu dem möglichen Vorteil gestanden hätten. U. U. 
sind Matten sogar nachteilig, wenn sie nicht mit den ersten 
Lichtstrahlen zurückgerollt werden, sodaß Belichtungsver- 
luste für die Pflänzchen entstehen. a 

Die Kosten für die Bodenbeheizung blieben in wirtschaft- 
lich tragbaren Grenzen. Z. B. wurden 5 Treibbeete für die 
Aufzucht von Kopfsalat vorgesehen. Er benötigte 60 Hei- 
zungstage bis zur Schnittreife. Dafür wurden im Ganzen 
16 000 kWh benötigt, was einen Betrag von 1,4 d je Kopf 
ergab. We HH. 


Schema der Heizkabel-Anordnung. 
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Die Elektrizität in Molkereien 


Institut für Maschinenwesen der Versuchs- 


Übersicht. Bis Ende der zwanziger Jahre war die Dampfmaschine 
als Antriebskraft in Molkereien fast allein vorherrschend. Erst von die- 
sem Zeitpunkt an beginnt die Elektrizität auch dieses Gebiet zu erobern. 
Sie macht die Arbeitsräume frei von den kraftverzehrenden und unhygie- 
nischen Transmissionsantrieben. Die Vorteile der- elektrischen Energie in 
Molkereien, ihre vielseitige Anwendbarkeit und die Anforderungen, die 
an eine einwandfreie elektrische Anlage an Maschinen und Geräte gestellt 
werden müssen, Tariffragen und Energiebedarf werden besprochen. 


T. Allgemeine Antriebsfragen 


Die Molkereien haben die Aufgabe, die von der Land- 
wirtschaft gelieferte Milch zu be- oder verarbeiten, d. h. sie 
entweder für Trinkmilchzwecke durch Reinigung und Pa- 
steurisierung frei von gesundheitsschädlichen Bakterien zu 
machen bzw. ihre Haltbarkeit zu erhöhen oder sie zu Milch- 
erzeugnissen wie Butter, Quark, Käse, Kondensmildh, Trok- 
kenmilch usw. zu verarbeiten. 


Die wirtschaftliche Bedeutung des Molkereiwesens 
erhellt aus der Tatsache, daß die deutsche Milcherzeugung 
und die aus der Milch hergestellten Produkte vor dem 
Kriege, wertmäßig gesehen, die gesamte deutsche Kohlen- 
und Stahlproduktion übertraf. Wenn die deutsche Milch- 
wirtschaft nach dem Verlust der vorwiegend landwirtschaft- 
lichen Ostgebiete auch heute an Bedeutung verloren hat, 
so stellt sie immerhin noch einen bedeutenden Wirtschafts- 
faktor dar. 


Zur Durchführung der ihnen gestellten Aufgaben benö- 
tigen die Molkereien Energie in Form von Wärme bzw. 
künstlicher Kälte sowie zum Antrieb der Molkereimaschinen. 
Die Wärme wird benötigt zur Beheizung der Milchpasteuri- 
sierungsapparate, zur Bereitung von Heißwasser für Reini- 
gungszwecke und zur Raumbeheizung. Beim Bau der ersten 
Molkereien war es daher naheliegend, eine Kraft-Wärme- 
kopplung vorzunehmen, d. h. den hochgespannten Dampf 
zunächst in einer Dampfmaschine mechanische Arbeit ver- 
richten zu lassen und die von der Dampfmaschine anfal- 
lende Abwärme für Heizzwecke nutzbar zu machen. Dabei 
wurde der Wirtschaftlichkeit der Kraft-Wärmekopplung we- 
niger Augenmerk geschenkt, zumal zur damaligen Zeit (etwa 
um die Jahrhundertwende) eine andere Antriebskraft als 
die Dampfkraft praktisch nicht zur Verfügung stand, da die 
ländlichen Bezirke, in denen die Mehrzahl der Molkereien 
liegen, elektrizitätswirtschaftlich noch gar nicht erschlossen 


waren. Überdies arbeitete die Dampfmaschine zuverlässig, 


hatte eine hohe Lebensdauer und gab nur selten zu Be- 
triebsstörungen Anlaß. So ist es auch zu erklären, daß trotz 
der nah dem ersten Weltkrieg einsetzenden Elektrifizie- 
rung der ländlichen Betriebe die Dampfmaschine in der 
Molkerei zunächst weiterhin das Feld beherrschte und die 
Elektrizität als Antriebskraft kaum anzutreffen war. Nur in 
Einzelfällen waren größere Betriebe, um die übermäßig 
langen Transmissionen auszuschalten, vom Zentralantrieb 
durh Dampfmaschinen zum Gruppenantrieb mit Elektro- 
motoren übergegangen und in einer Reihe von Fällen hat- 
ten kleinere Betriebe ihre altersschwachen Dampfmaschinen 
durch einen Zentral-Antriebsmotor ersetzt. Diese Molke- 
reien arbeiteten aber fast immer unwirtschaftlicher als 
gleichgeartete Betriebe mit Dampfmaschinenantrieb. Diese 
Tatsache ist darin begründet, daß beim Zentralantrieb die 
Transmissions- und Motorverluste — vor allen Dingen bei 
: Teillast — sehr hoch sind, was sich bei den damals in länd- 
lichen Bezirken üblichen verhältnismäßig hohen Stromprei- 
sen besonders ungünstig auswirkte. Hinzu kam noch, daß in 
den Stromversorgungsnetzen der ländlichen Bezirke gerade 
in den Sommermonaten infolge Gewitter häufig Störungen 
vorkamen, die zu mchr oder weniger langen Betriebs- 
unterbrechungen führten. Diese Betriebsstörungen wirken 
sich in der Molkerei besonders empfindlich aus, weil die 
Milch, wenn sie nicht verarbeitet werden kann, sauer wird, 
wodurch eine starke Wertminderung eintritt. Die Betrieb- 
sicherheit ist daher in der Molkerei oberstes Gebot. 


Von R. Lang 
und Forschungsanstalt für Milchwirtschaft in Kiel. 
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Um die Motor- und Transmissionsverluste zu senken, 
ging eine Reihe von Molkereien, bei denen die Strom- 


sicherheit einigermaßen gewährleistet war, dazu über, ihren 


Betrieb in solche Masdhinengruppen zu unterteilen, die mög- 
lichst zu gleicher Zeit arbeiteten und rüsteten jede Gruppe 
mit einem Motor passender Größe aus. Besonders wurde die 
Butterei mit elektromotorishem Gruppenantrieb aus- 
gerüstet, da sie in den frühesten Morgenstunden in Betrieb 
ist und beim Dampfmaschinenantrieb der Kessel sehr früh- 
zeitig angeheizt werden mußte. Außerdem wird während 
der Buttereibetriebszeit kaum Wärme gebraucht, sodaß die 
Abwärme der Dampfmaschine nicht nutzbar verwertet wer- 
den kann. 


Die Unterteilung des Betriebes in Maschinengruppen 
mit passendem Antriebsmotor brachte zwar eine Senkung 
der Verluste und damit des Arbeitsbedarfes mit sich, jedod 
konnte auch diese Lösung nicht voll befriedigen. 

Erst die Einführung des elektromotorischen Einzel- 
antriebes gestattet es, jede Molkereimaschine mit 
einem ihrem Kraftbedarf angepaßten Motor auszurästen, 
der nur solange wie unbedingt erforderlich in Betrieb ist 
und dadurch größtmögliche Sparsamkeit erreicht. 

Ein weit wesentlicherer Vorteil des elektromotorischen 


Einzelantriebes liegt aber noch auf einem anderen Gebiet. 


Die Planung elektrisch einzeln angetriebener Molkereien ist 
einfacher, weil man nicht mehr an Transmissionen gebun- 
den ist. Dieser Umstand ist vor allen Dingen beim Umbau 
zu klein gewordener Molkereien wichtig, bei denen man an 
die gegebene ursprüngliche Planung gebunden ist. Bei sol- 
chen Molkereien können durch Einführung des elektromo- 
torischen Einzelantriebes bei gleicher Grundfläche der Be- 
triebsräume größere Mengen verarbeitet werden. Die Um- 
bauten sind mit kleinst-möglihem Kostenaufwand durd- 
führbar. Die Neubaukosten sind durch Wegfall des Ma- 
schinenraumes, durch das kleinere Kesselhaus und den klei 
neren Schornstein erheblich niedriger. Auch die Anscal- 
fungskosten für den Maschinenpark sind beim elektrischen 
Betrieb durch Wegfall der Dampfmaschine und durd die 
kleinere Kesselanlage geringer als beim Dampfmasdhinen- 
antrieb. Bei Umbauten wird vielfach die Anschaffung eines 
neuen Kessels notwendig, während beim elektrischen Re 
trieb die alte Kesselanlage durch Heruntersetzen des Druk- 
kes weiterverwendet werden kann. 


Der elektrische Einzelantrieb wirkt sich weiterhin durd 
übersichtliche Betriebsführung und eine größere Hygiene 
aus. Dies wird am besten veranschaulicht durch die Gegen- 
überstellung des Betriebsraumes einer Molkerei vor und 
nah dem Umbau auf elektromotorischen Einzelantrieb 
(Bild 1). Während beim Transmissionsantrieb die Ubersidt! 
durch die vielen Riemen stark behindert ist, werden durà 
den elektromotorischen Einzelantrieb übersichtliche Betriebs- 
räume geschaffen. Überdies beschmutzen die umlaufenden 
Riemen durch mitgerissene Ol- oder Fetteilchen laufend 
Wände und Decken und stellen als organische Substanz 
einen guten Nährboden für Schimmelpilze dar, die den Be 
trieb laufend infizieren. 

Des weiteren wird der. Molkereifachmann durch dei 
Einzelantrieb gezwungen, seine Molkereimaschinen gut ZU 
pflegen. Der Motorschutzschalter, mit dem jeder Motor aus 
gerüstet ist, überwacht gleichsam die Molkereimaschine mit. 
da er, falls sie nicht in ordnungsmäßigem Zustand ist, in 
folge Motorüberlastung die Maschine abschaltet. Dies is! 
zwar betrieblich gesehen zunächst unerwünscht, zwingt abe! 
den Maschinenführer dazu, seine Maschinen gut zu pflegen, 
was die Lebensdauer heraufsetzt und Energiekosten eir 
spart. 

Trotz all dieser geschilderten Vorteile setzten sic je 
doch der Einführung des elektromotorischen Einzelantrieb®5 
Widerstände mannigfaltigster Art entgegen. 
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= Zunächst war die deutsche Molkereimaschinenindustrie 
RE dagegen, weil sie damit zu teils kostspieligen Konstruk- 
5 #onsänderungen gezwungen wurde. Außerdem stellte eıne 


-E Einführung des elektromotorischen Antriebes natürlich ge- 
vii fährdet war. Es wurde mit dem Argument gearbeitet, daß 
f ipan bei der Einführung des elektrischen Einzelantriebes der 
A Vorteile der Kraft-Wärmekopplung verlustig ginge. Eıst 
rch planmäßige energiewirtschaftliche Untersuchungen des 
üstituts für Maschinenwesen der Versuchs- und Forschungs- 
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Bild 2. Sc&hützengruppe in einer Molkerei 
oben geschlossen, unten geöffnet. 


Bild 1. Molkereibetriebsraum vor (links) und nach (rechts) dem Umbau auf elektr. Einzelantrieb. 


:25 Reihe dieser Firmen Dampfmaschinen her, deren Absatz bei 
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anstalt für Milchwirtschaft in Kiel konnte nachgewiesen 
werden, daß eine wirtschaftliche Kraft-Wärmekopplung nur 
in einigen wenigen Molkereien gegeben war. Es zeigte -sich 
dabei, daß zwar in vielen Fällen kein Abdampf ins Freie 
ausgepufft wurde, daß aber mit dem Abdampf, da er ja 


- einmal zur Verfügung stand, außerordentlich verschwen- 


derisch umgegangen wurde. In den meisten Fällen waren 
beispielsweise Wärmeaustauscher, in denen die erhitzte 
Milch bis zu 65% ihrer Wärme an die noch zu erhitzende 
Milch abgibt, unbekannt. Das war ja auch nicht nötig, da 
ja ohnehin genügend Abdampf vorhanden war. Ferner war 


. meist der Heißwasserbereiter derart überdimensioniert, 


daß das Heißwasser auch bei wenig sparsamem Verbrauch 
niemals aufgebraucht wurde. Ein großer Teil des Heißwas- 
sers blieb also unausgenutzt im Heißwasserbereiter, wo es 


sich bis zum nächsten Tag infolge der Ausstrahlungsver-: 


luste nahezu bis zur Ausgangstemperatur wieder abkühlte. 
Die Abwärme wurde also nur scheinbar ausgenutzt. 

Ein weiteres hinderndes Moment gegen die Einführung 
des elektromotorischen Einzelantriebes war in dem Umstand 
zu sehen, daß, wie sich bei den ersten Versuchen heraus- 
stellte, die auf dem Markt befindlichen Antriebsmotoren 
und Schaltgeräte für Molkereibetriebe ungeeignet waren. 
Der Molkereibetrieb stellt an die in ihm verwendeten Mo- 
toren und Schaltgeräte außergewöhnlich hohe Anforderun- 
gen. Zu einer hohen mechanischen Beanspruchung kommen 
schädigende Einflüsse durch die sehr hohe Luftfeuchtigkeit 
sowie durch chemische und bakterielle Angriffe. So kam 
es bei den ersten Ausführungen schon nach verhältnis- 
mäßig kurzer Zeit zu Ausfällen an Elektromotoren, deren 
Isolation durch Schimmelpilze restlos zerstört war. Auch 
Ausfälle durch Lägerschäden infolge eingedrungenen Reini- 
gungswassers waren an der Tagesordnung. Die Unterbrin- 
gung der Schaltgeräte in den Molkereibetriebsräumen erwies 
sich ebenfalls als ungeeignet. Das bezog sich weniger auf 
Störungen durch eingedrungenes Wasser, als vielmehr auf 
die Tatsache, daß die Schaltgeräte äußerlich nicht so gesäu- 
bert werden konnten, daß sich die Bildung von Schmutz- 
ecken vermeiden ließ, die in Molkereien unter allen Um- 
ständen zu unterbinden sind. Man ging daher zur Fern- 
steuerung der Motoren über, brachte die Schutzschalter in 
möglichst trockenen Nebenräumen unter (Bild 2) und im 


— m i — 
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Betriebsraum verblieb nur eine Steuertafel, 
bildet wurde, daß sie leicht zu reinigen war (Bild 3). 

Um Rückschläge auf dem Gebiet der Elektrifizierung von 
Molkereien zu verhindern und um Betriebsstörungen weit- 
gehend auszuschalten, wurden die im Läufe der Jahre ge- 
machten Erfahrungen auf dem Gebiete der elektrischen 
Molkereiinstallation in „Richtlinien für die Ausführung 


Bild 3. 


Molkereisteuertafel. 


elektrischer Starkstromanlagen in Molkereien” zusammen- 
gefaßt, die nachstehend auszugsweise wiedergegeben 
werden. 

I. Motoren 


1. Der Molkereimotor soll möglichst glatte Formen auf- 
weisen, damit er leicht gereinigt werden kann. Bei ober- 
flächengekühlten Motoren muß die Lüfterhaube leicht ab- 
nehmbar sein (Befestigung mit Flügelschrauben), um den 
Lüfter bequem säubern zu können (Bild 4). 

2. Der Molkereimotor muß vollkommen gekapselt sein, 
damit er ohne Schädigung abgespritzt werden kann und das 
Eindringen von Desinfektions- und Reinigungsmittel unmög- 
lih ist. Bild 5 zeigt das in der Molkerei übliche Reini- 
gungsverfahren. 

3. Das Motorgehäuse muß an den tiefsten Stellen genü- 
gend große Abflußlöcher (mindestens 10 mm ©) haben, da- 
mit das Kondenswasser abfließen kann. 

4. Die Statorwicklung ist mit einer säure- und feuchtig- 
keitssicheren Isolation ausgerüstet, und muß außerdem mit 
einem bakterienfesten Lack versehen sein. 

5. Der Klemmkasten, der mit Stopfbuchsenverschraubun- 
gen auszurüsten ist, muß um 90 bzw. 180° drehbar sein, 
um in Sonderfällen auch die Leitungen von der Seite oder 
von oben einführen zu können. 

6. Die Motorlager sollen Fett für eine Betriebszeit von 
mindestens 1!/2 Jahren aufweisen. Die Schmierung mit Stauf- 
ferbüchsen hat sich nicht bewährt, da erfahrungsgemäß zu 
reichlich geschmiert wird, so daß.das in das Innere des 
Motors eingedrungene Staufferfett zu Isolationsschäden 
führte. 

II. Schaltgeräte 

1. Die Schaltgeräte sind als fernbetätigte Motorschutz- 
schalter auszuführen, die in allen 3 Phasen Auslöser be- 
sitzen. 

2. Die Separatorenmotoren müssen _ mit Spezial-Motor- 
schutzschalter ausgerüstet werden, die während der Anlauf- 
periode des Separators, bei der der Motor etwa 5 Minuten 
lang den 1,8- bis 2-fachen Normalstrom aufnimmt, nicht aus- 
schalten und den Motor im Dauerbetrieb trotzdem vor Über- 
lastung schützen. Man verwendet hierbei entweder Schütze, 
die aus einem Anlaufschütz und einem Betriebsschütz beste- 
hen, oder Auslöser, die in der Sekundärwicklung eines vom 
Motorstrom durchflossenen Streuwandlers liegen. 

3. Alle Schaltgeräte sind mit Stopfbüchsenverschraubun- 
gen zur Einführung der kabelähnlichen Leitungen zu ver- 
sehen. 

4. Die Schütze dürfen keine eingebauten Druckknöpfe 
haben, um das Einschalten von Maschinen, die von der 


Schützengruppe aus nicht zu übersehen sind, auszuschlie- | 


Ben. Schütze, die durch Dauerkontaktgeber betätigt werden, 
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die so ausge- 


z. B. durch Sa amers halier, Drucœkschalter oder Thermo- 
staten, sind mit mechanischer Selbstsperrung auszurüsten. 

5. Da fernbetätigte Motorschutzschalter keine Kur- 
schluß-Schnellauslösung haben, sind die Leitungen durà 
Schmelzsicherungen zu schützen, die in einem besonderen 
Sicherungskasten unterzubringen sind (Bild 2). Als Side- 
rungspatronen sind nur träge Patronen zu verwenden m! 
Ausnahme der Lichtanlage, für die Leitungsschutzautomaten 


. empfohlen werden. 


6. Die für ‚die Betätigung der Motoren erforderlichen 
Steuerorgane sind in einer Molkereisteuertafel vereinigt 
Diese enthält auch Signallampen, die das Laufen der Mo- 
toren anzeigen (Bild 3). Infolge der starken Geräusde u 
den Molkereibetriebsräumen ist das Laufen der Motores 
durch das Gehör nicht feststellbar. 

7. Maschinen, die von der Schalttafel aus nicht beob- 
achtet werden können, weil sie in einem anderen Raum ur- | 
tergebracht sind, müssen Vorrichtungen besitzen, die ein 
Einschalten von ‘der Steuertafel unmöglich machen, wen 
diese Maschinen gereinigt ‘werden. In der Nähe, solde _ 
Maschinen ist ein Schalter anzubringen, mit dem die Steuer- 
leitung des zugehörigen Schützes unterbrochen werden kann 
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HI. Leitungsanlagen 
Als Leitungsanlagen in Molkereien werden grundsätz ' 
lich nur kabelähnliche Leitungen verwendet. Die Räume, in , 
denen Milch- be- 
oder verarbeitet 
wird, sind mög- 
lichst von Leitun- 
gen frei zu halten. 
Die Leitungen wer- 
den deshalb meist 
in Kanälen verlegt, 
in denen auch die 
Dampf-, Wasser- 
und Soleleitungen 
installiert sind. Sind 
selektrische Leitun- 
gen in den Betriebs- 
räumen niht zu 
umgehen, so sind 
sie auf Abstand- 
schellen aus kera- 
mischem Material 
oder Isolierstoff zu 
verlegen. Bei Durch- 
führung der Lei- 
tungen durch den 
Fußboden sind sie 
durch übergescho- 
bene Stahlpanzer- 
rohre vor mechani- 
scher Zerstörung zu 
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schützen (Bild 4). Das Stahlpanzerrohr muß an seinem oberen 
Ende eine Stopfbüchsenverschraubung tragen, die das Ein- 
dringen von Spritzwasser in das Schutzrohr verhindert. 
Sämtliche Leitungen sind mit einem Schutzanstrich, der aus 
einem säurefesten Lack und einem Anstrich aus einem bak- 
terienfesten Lack besteht, zu versehen. 

Für die Lichtanlage sind ebenfalls kabelähnliche . Lei- 
tungen zu verwenden. Abzweigdosen, Schalter, Steckdosen, 
Leuchten usw.. müssen Stopfbüchsenverschraubungen für die 
Einführung der Leitungen besitzen. Die in Molkereien ver- 
wendeten Leuchten sind mit opalüberfangenen Schraubglä- 
sern auszurüsten. Bei Pendelleuchten soll das Pendel mög- 
lihst aus Gummischlaucleitungen bestehen. Die Beleuch- 
tung der Milchtanks, der Projektionslampen der Leuchtbild- 
waagen und die elektrischen Abhebevorrichtungen von .Fern- 
schreib-Thermometern sind an Kleinspannungen von 24 V 
zu legen. Ebenso sind die Steckkontakte in den Betriebs- 
räumen an diese Kleinspannung anzuschließen. 


IV. Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannung 
In Molkereibetriebsräumen müssen besondere Schutz- 


maßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannungen getrof- 


fen werden. Von den in den VDE-Leitsätzen als gleichwertig 
bezeichneten Schutzmaßnahmen kommt in Molkereibetriebs- 
räumen vornehmlich die Schutzschaltung in Betracht. Hierbei 
werden die Gehäuse der zu schützenden Motoren und Ge- 


rāte durch eine Schutzleitung miteinander verbunden, die’ 


über den Fehlerspannungsauslöser des Schutzschalters zur 
Hilfserde geführt wird. 


V. Ultraviolettbestrahlung in der Milchwirtschaft 

Die Milch ist verhältnismäßig arm an Vitamin D, einem 
Stoff, der für die Bekämpfung der Rachitis von außerordent- 
lihem Wert ist. Sie enthält dagegen Stoffe, z. B. das Pro- 
vitamin Ergosterin, die einen ähnlichen, chemischen Aufbau 
haben, wie das D-Vitamin. Durch die U-V-Bestrahlung der 
Milch gelingt es nun, diese Stoffe z. T. in Vitamin D um- 


‘zuwandeln, und damit ein wertvolles Mittel gegen die ge- 


fährlihe Rachitis zu erhalten. Dieses Verfahren wird seit 
einigen Jahren in einer Reihe von Städten zur Behand- 
lung von Kindermilch angewandt. 


Leider stößt die Durchführung der Vitaminisierung von. 


Milh durch U-V-Bestrahlung auf erhebliche technische 
Schwierigkeiten, die darin bestehen, daß die einfallenden 
U-V-Strahlen durch die in der Milch enthaltenen Fett- und 
Eiweißteilchen zerstreut werden, wodurch die Wirkung be- 
deutend gemindert wird. Infolge der Streuung dringen die 
Strahlen nur wenig ein. Die Eindringtiefe ist außerordent- 
lih gering; sie beträgt bei normaler Vollmilch nur etwa 
0,04 mm. Während mit den bisher gebräuchlihen U-V-Strah- 
lern nur eine Vitaminisierung bis zu 20% des max. Betrages 
möglich war, ist mit einer neueren Konstruktion eine erheb- 
lih größere Wirkung (70% und mehr) erreicht worden. 

Es ist naheliegend, die Ultraviolettbestrahlung auch zur 
Entkeimung der Milch zu verwenden. Dieses Verfahren ist 
allerdings erst im Entwicklungsstadium und es muß einer 
bevorstehenden eingehenden Untersuchung vorbehalten 
bleiben, festzustellen, ob eine Entkeimung durch Kaltpa- 
steurisierung mit U-V-Strahlern in derart vollkommenem 
Maße möglich ist, wie es mit der bisher gebräuchlichen 
Warmpasteurisation in Milcerhitzern der Fall ist. Wenn 
diese Untersuchungen zufriedenstellend verlaufen und die 
wirtschaftliche Verwendung des U-V-Gerätes gegeben ist, 
so ist eine völlige Umwälzung auf dem Gebiet der Energie- 
wirtschaft der Molkereien zu erwarten. 


VI. Der Molkereitarif 

Die Einführung des elektromotorischen Einzelantriebes 
in Molkereien in dem bis heute erfolgten Maße wäre un- 
möglich gewesen, wenn die Stromlieferwerke, die Ende der 
zwanziger Jahre noch üblichen Strompreise in ländlichen Be- 
zirken aufrecht erhalten hätten. Die meisten Werke folgten in- 
dessen einer Anregung des Reichsverbandes Elektrizitätsver- 
sorgung und führte den sog. Reichsmolkereitarif ein, der die 
Elektrifizierung der Molkereien in hohem Maße gefördert hat. 

Der Reichsmolkereitarif ist ein Grundgebührentarif, des- 
sen Grundpreis sich nach der in einem Abrechnungsmonat 
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festgestellten Höchstlast richtet. Der Grundpreis beträgt 4,50 
DM je kW in Anspruch genommener Leistung, der Arbeits- 
preis 6 Pfg/kWh. Außerdem wird ein Benutzungsstunden- 
rabatt auf die endgültige Jahresabrechnung gewährt, der 5% 
bei einer jährlichen Benutzungsstundenzahl von 2001 bis 
3000 h und 10% bei einer solchen über 3000 h beträgt. Für 
Großbetriebe gelten Sondertarife. 

Auf Grund des vorerwähnten Tarifes mußte die Kälte- 
erzeugung in Molkereien vollkommen umgestellt werden. 
Während beim Dampfmaschinenbetrieb aus betriebstechni- 
schen Gründen die erforderliche Kälte in möglichst kurzer 
Zeit erzeugt werden mußte, erfordert der elektrische Betrieb 
aus tariflichen Gründen eine lange Betriebszeit der Kälte- 
anlage, um die Leistungsspitze gering zu halten. Anstelle 
der Kältemaschinen mit hoher Kälteleistung beim Dampf- 
maschinenbetrieb werden beim elektrischen Betrieb Kälte- 
automaten mittlerer Stundenleistung eingebaut. Die während 
die Betriebes erforderlihe Kälte wird außerhalb der Be- 
triebszeit erzeugt und in stehenden Solespeichern gespeichert. 
Der Solespeicher wird durch ein Mischventil derart entladen, 
daß ein Teil der vom Kühler zurückströmenden warmen 
Sole mit der vom Kältespeicher entnommenen sehr kalten 
Sole gemischt wird und so eine gleichmäßige Soletempera- 
tur von 0° eingehalten wird. 


VII. Der Energiebedarf 


Der Energiebedarf einer Molkerei ist von einer Reihe 
von Faktoren abhängig. Dies sind: l 

1. Betriebsform, d. h. 

a beschränkter Betrieb (Butterei); 
b gemischter Betrieb (Butterei und Frischmilch); 
c Vollbetrieb (Frishmilch, Butterei und Käserei). 

2. Größe des Betriebes (tägliche Anlieferungsmenge). 

3. Milchverhältnis, d. h. das Verhältnis der größten zur 

kleinsten Tagesanlieferung während eines Jahres. 

4. Art der Antriebsform und 

5. Zustand der Molkereimaschinen. . 

Es ist in der Molkereipraxis üblich, den Energiever- 
brauch auf 10001 be- oder verarbeiteter Mildi zu beziehen. 
Hierbei lassen sich selbstverständlich keine genauen Ener- 
gieverbrauchszahlen angeben, da diese, wie oben gezeigt 
wurde, von mehreren Faktoren abhängen. Der Energiebedarf 
ist am geringsten in reinen Buttereibetrieben, die nur einen 
geringen oder gar keinen Frischmilchanteil’ haben. Er steigt 
mit zunehmendem Frischmilchanteil, da sich hier der Ver- 
brauch an künstlicher Kälte stark bemerkbar macht. 

Als Anhalt für den Energieverbrauch moderner Moikerei- 
betriebe können folgende jahresdurchschnittlichen Energie- 
verbrauchszahlen je 10001 be- oder verarbeitende Milch dienen. 

1. Beschränkter Betrieb 


a) elektromotorischer Einzelantrieb:'20...30 kg Kohle, 
6...10 kWh elektrische Arbeit; 
b) Dampfmasciinenbetrieb: 40...50 kg Kohle. 


2. Gemischter Betrieb (mit etwa 50% Frischmildh) 

a) elektrischer Betrieb: 25...35 kg Kohle, 10...15 
kWh elektrische Arbeit; 
. b) Dampfmaschinenbetrieb: 45...60 kg Kohle. 

Die Energieverbraucszahlen zeigen, daß im Großen 
und Ganzen gesehen, kein wesentlicher Unterschied im 
Energieverbrauch bei Dampfmaschinen- und elektromotori- 
schem Einzelantrieb besteht. Der Mehrverbrauch an Kohlen 
beim Dampfmaschinenantrieb wird durch den Verbrauch an 
elektrischer Energie beim elektrischen Betrieb wieder aus- 
geglichen. Energiekostenmäßig gesehen, wird die Wahl der 
Antriebsform daher weitgehend vom Kohlenpreis frei Mol- 
kerei und dem Strompreis des betreffenden Überlandwerkes 
abhängen. Die oben skizzierten Vorteile des elektromotori- 
schen Einzelantriebes hinsichtlich vereinfachter Planung, hy- 
gienischer und übersichtlicher Betriebsführung, geringer 
Bau- und Maschinenkosten sowie einfacherer Bedienungs- 
weise sind aber so bedeutend, daß sich die meisten Molke- 
reien bei Um- oder Neubauten für den elektromotorischen 
Einzelantrieb entscheiden. Voraussetzung dafür ist aller- 
dings eine unbedingte Stromsicherheit, die, wenn sie nicht 
gegeben ist, für den Molkereibetrieb erhebliche wirtschaft- 
liche Schädigungen zeitigen kann. 
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Stromversorgung in der Landwirtschaft | 
Von H. von Waechter, Frankfurt am Main DK 621.316: 


Übersicht. Die Stromversorgung in der Landwirtschaft ist ein Teil- 
gebiet der Mechanisierung, die heute in aller Welt in außerordentlichem 
Tempo vorwärtsgetrieben wird. Die Verhandlungen über den Land- 
maschinenbedarf und die internationalen Lieferungsmöglichkeiten auf der 
Ebene des Marshall-Planes geben ein qutes Bild über die Pläne, die die 
einzelnen Völker in Europa und in Übersee auf diesem Gebiete haben. 
In der nachstehenden Arbeit werden die Verwendungsmöglichkeiten der 
elektrischen Energie in der fortschrittlichen Landwirtschaft untersucht. 


Die Motorisierung der Landwirtschaft 

In vorderster Linie steht dabei das Problem der Mecha- 
nisierung der Zugkraft, also das Schlepperproblem. 

So plant Dänemark beispielsweise die Zahl seiner 
Acerschlepper von 7500 in kürzester Zeit auf 75000 Stück 
zu bringen; Holland, das vor dem Kriege 4000 Schlepper 
besaß, hat heute bereits 12000 Schlepper und strebt so 
rasch als möglich einen Bestand von 48000 Schleppern an. 
England verfügt z. Zt. über 200 000 Schlepper — auf einer 
gleich großen Ackerfläche wie die der Bizone, in der nur rd. 
60 000 Schlepper vorhanden sind’ — und beabsichtigt bereits 
im kommenden Jahre auf 300 000 Ackerschlepper zu kommen. 

Die englische Landwirtschaft wird dann die am höch- 
sten mechanisierte in der Weit sein, höher sogar als die 
amerikanische. Aber auch in Amerika vollzieht sich z. Zt. 
auf diesem Gebiet eine außerordentliche Entwicklung, die 


durch die Relation zwischen den Preisen für die Betriebs- 


mittel und die Agrarprodukte bedingt ist. Im Gegensatz zu 
Deutschland, wo die Getreidepreise kaum, die Preise für die 
landwirtschaftlichen Betriebsmittel aber sehr erheblich ge- 
stiegen sind, liegen in Amerika die Betriebsmittelpreise nur 
um etwa 30%, die Getreidepreise aber um etwa 300% über 
dem Friedensniveau. Infolgedessen saugt sich die amerika- 
nische Landwirtschaft z. Zt. mit Betriebsmitteln voll wie ein 
‚trockner Shwamm und die an sich schon außerordentlich 
ıoße Kapazität der dortigen Landmaschinenindustrie dehnt 
sich von Monat zu Monat weiter aus. Eines Tages aber wird 
auch drüben infolge der großen Leistungsfähigkeit der In- 
dustrie und vielleicht auch durch eine Veränderung in dem 
Preisverhältnis eine Sättigung eintreten, so daß sich die in 
der Industriekapazität zusammengeballten Energien in stei- 
gendem Maße nach außen hin auf dem Weltmarkt entladen 
müssen. Wohin sich diese Energien dann richten werden, 
läßt sich naturgemäß im Augenblick noch nicht übersehen. 
Der ungeheure Aufbau der Motorisierung in der Land- 
wirtschaft löst zwangsläufig eine ganze Kette von Folgen 
aus. Es ist nicht rationell, vor die alten Geräte, die bisher 
von Pferden gezogen wurden, künftig ganz einfach den 
Schlepper zu setzen, sondern die Motorisierung erfordert 
den Einsatz völlig umkonstruierter Geräte, die nun häufig 
nicht mehr als» selbständige Maschinen in Erscheinung treten, 
sondern nur noch Bauelemente des Schleppers sind (Gras- 
mähbalken, angebaute Werkzeuge für die Bodenbearbeitung, 
Saat, Pflege sowie Ernte von Getreide und Hackfruct und 
anderes mehr). 


Wir stehen damit im Landmascinenbau vor einer oder 
mitten in einer Revolution, die mit großer Geschwindigkeit 
abrollt und die sehr weittragende Folgen nach sich zieht. 
Eine davon ist eine*’sehr erhebliche Ertragssteigerung durch 
die schnellere Bearbeitungsmöglichkeit und die bessere Aus- 
nutzung der Vegetationsperiode und die Freisetzung bedeu- 
tender Ackerflächen, die bisher zur Ernährung der Zug- 
tiere verwendet werden mußten, für die menschliche Ernälı- 
rung oder für die Ernährung von Milch- und Fleischvieh. 
In jedem Falle wird. dadurch die Gesamtmenge der Acker- 
erzeugnisse, die auf dem Hof des landwirtschaftlichen Be- 
triebes verarbeitet und umgesetzt werden muß, erheblich 
vergrößert und die starke Mechanisierung der Außenwirt- 
schaft muß ganz zwangsläufig eine stärkere Mechanisierung 
der Haus- und Hofwirtschaft nach sich ziehen. Und hier liegt 
das eigentliche Anwendungsgebiet der Elektrizität. Ein beson- 
deres Problem in diesem Zusammenhang bilden auch noch 
die Landarbeiterlöhne, die z. T. im Auslande bereits eine 
ganz außerordentliche Höhe erreicht haben. Von dieser Ent- 
wicklung wird auch die deutsche Landwirtschaft nicht ausge- 
schlossen bleiben; bereits jetzt macht sich ein spürbarer 


Mangel an wirklich hochwertigen Landarbeitern geltend, 
der in dem Maße ansteigen wird, wie die Industrie sich von 
den Folgen des Krieges erholt. 


Die Mechanisierung der Landwirtschaft in Deutschland 

Auch in der deutschen Landwirtschaft wird daher einer 
möglichst rationellen Ausnutzung der vorhandenen mensd- 
lichen Arbeitskräfte eine ständig steigende Bedeutung zvu- 
kommen. 

Deutschland ist vorerst leider von der eingangs ge- 
kennzeichneten raschen Mechanisierung der Landwirtscait 
in den übrigen Ländern weitgehend ausgeschlossen. Die be- 
kannten Schwierigkeiten in der Produktion von Kohle und 
Eisen haben den Bau von Landmaschinen in den letzten 
Jahren außerordentlich gehemmt. Erst vom Ende vergan- 
genen Jahres ab sind die Eisenzuteilungen für die Landwirt- 
schaft wieder so groß geworden, daß man an die Beseitigung 
der entstandenen Kriegsschäden und an das Nachholen der 
in den letzten 10 Jahren ausgefallenen normalen Lieferungen 
denken kann. Es werden aber noch Jahre vergehen bis das 
technische Potential wieder auf den Stand gebracht ist, den 
es 1939 bereits einmal erreicht hatte. Erst dann wird es mög- 
lich sein, die Entwicklung, die sich in den übrigen Ländem 
bereits heute vollzieht, langsam. nachzuholen. Dabei wird 
Deutschland im wesentlichen auf die Produkte der eigenen 
Industrie angewiesen sein, denn nach. sorgfältiger Prüfung 
konnte festgestellt werden, daß eine Verwendung amerika- 
nischer Maschinen in Deutschland, von Ausnahmen abgese- 
hen, nicht in Betracht kommt. Der Unterschied zwischen 
dem Preis für Benzin und dem des Diesel-Kraftstoffes und 
die Diskrepanz zwischen den spezifischen Verbrauds- 


-~ zahlen des Diesel- und des Vergasermotors ist so groß. 


daß die deutsche Landwirtschaft gezwungen ist, aus 
schließlich Diesel-Motore im Schlepper zu verwenden, wäh- 
rend die amerikanische Landmaschinenindustrie fast durd- 
weg Schlepper mit Vergasermotoren herstellt. Auch die an- 
getriebenen Maschinen und Geräte sind hier nicht ver- 
wendbar, weil die Anforderungen in der deutschen Land 
wirtschaft von denen in der amerikanishen völlig ver 
schieden sind (Arbeitstiefen, Arbeitsbreiten u. a.). 


Die elektrische Energie kann helfen 

Während also die deutsche Landwirtschaft auf den 
Gebiete der Feld- und Transportarbeiten sich nur mühsam 
von den Kriegs- und Nachkriegsschäden erholt und den 
übrigen Ländern bei dem weiteren Ausbau der Medani: 
sierung nur in weitem Abstande wird folgen können, gibt 
es ein wichtiges Gebiet, auf dem sie den meisten anderen 
Staaten voraus ist, und das ist ihr engmaschiges und 
sehr leistungsfähiges Stromversorgungsneliz. 

Auf der Basis dieses Netzes dürfte es verhältnismäßig 
leicht sein, in der Rationalisierung aller Arbeiten, die mit 
der Verwendung elektrisher Energie gefördert werden 
können, raschere Fortschritte zu machen. 

Wie schon in dem Vorwort zu diesem Sonderheft von 


Reichsminister a. D. Dr. Schlange -Schöningen hervor | 


gehoben ist, dürfte eine Ausdehnung der Anwendung des 
elektrischen Stromes in der Landwirtschaft auch in naher 
Zukunft keine unüberbrückbaren Schwierigkeiten bieten, 
da der Anteil der Landwirtschaft an dem gesamten Strom 
verbrauch der deutshen Wirtschaft nur sehr gering isl 
und da die Verbrauchszeiten im Ablauf des Tages ebenso 
wie im Jahresablauf weitgehend in diejenigen Perioden 
fallen, in denen die Elektrizitätswerke nur mit Teillast fahren 

In diesem Zusammenhang ist besonders auf die auder- 
ordentlich fruchtbaren Arbeiten zu verweisen, die in de 
Vorkriegszeit vom Reichskuratorium für Technik in de! 
Landwirtschaft in enger Zusammenarbeit mit einer Reihe 
von fortschrittlichen Elektrizitätsversorgungs-Unternehmul' 
gen durchgeführt worden sind, und deren Auswirkung® 
nach einem steilen Anstieg in den Jahren von 1936 bis 199 
ebenfalls durch den Krieg und seine Folgen lahmgeleg! 


worden sind. 


März 1949 


Die damaligen Untersuchungen in etwa 40 „Elektro- 
Dörfern‘ haben den Beweis erbracht, daß die bestehenden 
Netze im allgemeinen in der Lage sind, das sechs- bis zehn- 
fache des früher üblichen Stromabsatzes ohne wesentliche 
zusätzliche Bauten an die landwirtschaftlichen Betriebe zu 
verteilen. Die Arbeiten haben ferner gezeigt, daß ein so 
gesteigerter Stromabsatz sich durchaus rationell : auf die 
Landwirtschaft auswirken kann, denn die an den Versu- 
chen beteiligten Betriebe sind zu mindestens 80 Prozent bei 
der gesteigerten Stromverwendung geblieben und die über 
das ganze damalige Reichsgebiet verteilten Beispielsbetriebe 
haben in überraschendem Umfange Nachahmung gefunden. 

Insbesondere hat die „Elektrowärme" eine rasche Ver- 
breitung gefunden und es kann ohne Uebertreibung gesagt 
werden, daß die elektrische Küche verbunden mit der auto- 
matischen Wasserversorgung und verbunden mit einer den 
modernen technishen Möglichkeiten entsprechenden Be- 
leuchtung der Arbeitsräume das bäuerliche Leben in einem 
erstaunlichen Umfang angenehmer gestaltet hat. 

Die Arbeitserleichterungen, die der Elektroherd und die 
übrigen Wärmegeräte einschließlich des Futterdämpfers ge- 
braht haben, die größere Reinlichkeit und vieles andere 
lassen insbesondere der Bäuerin und ihren Hilfskräften das 
sattsam bekannte mühselige Leben in erträglicherem Lichte 
erscheinen. Das geht soweit, daß auch von Seiten der Praxis 
immer wieder betont wird, daß diese Dinge wesentlich dazu 
beitragen, den Hang zur Landflucht zu vermindern. 


Nenzeitliches Arbeiten in Feld und Hof 


Daneben aber wird die Zukunft der Elektrizitätsversor- 
gung in Haus und Hof noch manche andere Aufgabe brin- 
gen, die bei den bisher üblichen Wirtschaftsweisen noch 
nicht bestand, während andere Aufgaben in ihrer Bedeu- 
tung zurücktreten könnten. | 

In diesem Zusammenhang dürfte besonders das Problem 
der Getreideernte interessieren. In allen landwirtschaftlich 
hochmechanisierten Ländern der Welt gewinnt der Mäh- 
drusch trotz aller gegenteiligen Prognosen ständig stei- 
gende Bedeutung. Weltfirmen wie Massey Harris in Canada 
und International Harvester Company in USA teilen mit, 
daß sie für den amerikanischen Markt die Herstellung von 
Garbenbindern mit Beginn d. Js. völlig eingestellt haben, 
und daß sie 100%ig zum Bau von Mähdreschern übergegan- 
gen sind. Auch Länder wie England und Holland, die klima- 
tish unter mindestens ebenso schwierigen Verhältnissen 
zu arbeiten haben wie Deutschland, vermehren die Zahl 
ihrer Mähdrescher in außerordentlihem Umfang. Sicherlich 
wird dieses Problem auch für Deutschland ständig stei- 
gende Bedeutung gewinnen. Damit entfällt für den auf Mäh- 
drusch übergegangenen Betrieb ein sehr erheblicher Teil 
des Kraftstromabsatzes — das Dreschen hat bisher im Nor- 
malfall bis zu 30% des gesamten Strombedarfs in Anspruch 
genommen, den der einzelne Betrieb im Laufe des Jahres 
verbraucht. Auf der anderen Seite dürften Förder- und 
Transportanlagen in der bäuerlichen Innenwirtschaft künftig 
in weit größerem Umfang eingesetzt werden als bisher. Hier 
treten insbesondere die Gebläse-Anlagen mit ih- 
ren großen arbeitswirtscaftlichen Vorteilen als relativ 
starke Stromverbraucher auf. Die Elektrizitätswirtschaft 
sollte sih schon heute in enger Zusammenarbeit mit den 
Architekten der Entwicklung geeigneter Anlagen zuwenden, 
denn auch hier wird sich künftig ein weites Feld der Tä- 
tigkeit bieten. 


Planvolles Bauen 


Leider ist Deutschland auch auf dem Gebiet des land- 
wirtschaftlihen Bauwesens durch die 2 Kriege und die 
dazwishen liegenden vielen mageren Jahre gegenüber 
Ländern wie Holland, Dänemark, Schweden und Finnland 
außerordentlich stark ins Hintertre‘fen geraten. Wir haben 
in Deutschland praktisch keine neu gebauten Höfe, in de- 
nen die Möglichkeiten, die die moderne Landtechnik bietet, 
bis zur letzten Konsequenz voll ausgeschöpft sind, wie das 
in den vorgenannten Ländern und vor allem in Amerika 
durchaus der Fall ist. Bei uns liegen die Dinge vielmehr so, 
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daß man sich im allgemeinen damit begnügen mußte, die 
jeweils am unangenehmsten in Erscheinung tretenden Ar- 
beitsspitzen in Haus und Hof mit technischen Betriebsmit- 
teln zu brechen und wir finden daher häufig zwar eine gute 
Wasserversorgungsanlage oder gar eine Melkmaschine, 
während die Futtermittel wie Rüben, Kraftfutter, Heu und 
Stroh noch mit der Hand über weite Entfernungen und 
treppauf, treppab an die Futterplätze herangebracht werden 
müssen. Mechanische Dungbeseitigung kennen wir praktisch 
nur vom Hörensagen und aus den Zeitschriften anderer Län- 
der. Und gerade hier, wo es sich nicht um kurze Saison- 
arbeiten handelt, sondern um schwere Arbeiten, die täglich 
stundenlang durchgeführt werden müssen, kann uns eine 
klare Bauplanung und eine konsequente Entwicklung von 
Förderanlagen mit elektrischem Antrieb unendlich entla- 
sten. Auch hier wieder kann die elektrische Energie zu 
einer grundsätzlichen Verbesserung der: bäuerlichen Ar- 


beits- und Lebensverhältnisse und damit zur größeren Bo- 


denständigkeit der ländlichen Bevölkerung verhelfen, 


Arbeit sparen durch sinnvolleAnwendung neuzeitlicher Hilfsmittel 
Nur am Rande sei eine äußerst interessante Entwick- 
lung erwähnt, die in Württemberg bereits praktisch erprobt 
und in einer Reihe von Artikeln des Bauern Götz in 
Adelsheim beschrieben worden ist. Dort’ werden die gesam- 
ten Vorräte an Futter und Stroh unmittelbar nach der Ernte 
gehäckselt und pneumatisch zu den über den Ställen gele- 
genen Vorratsräumen gefördert. Schon bei der Einbringung 
der Ernte entsteht dadurch eine erhebliche Arbeits- 
ersparnis. Außerdem aber entsteht eine beträchtliche 
Ersparnis an Lagerräumen, da das gehäckselte Gut viel 
weniger Platz einnimmt als das ungehäckselte. Ferner kann 
das Häcksel durch Abwurfschächte unmittelbar an die Ver- 
brauchsstellen abgerieselt werden. Der Verbrauch an Streu- 
stroh sinkt bei Verwendung von Häcksel fast auf die Hälfte 
und die Beseitigung des Düngers aus dem Stall, die Lage- 
rung, der Transport aufs Feld und die Verteilung dort und 
das Einarbeiten des Häckseldüngers in den Boden sowie 
die bakteriologische Zersetzung bringen nach den bisheri- 
gen Erfahrungen eine einzige Kette von Vorteilen gegen- 
über dem bisher üblichen Verfahren mit Langstrohdünger, 
das eine der unangenehmsten Arbeitsbelastungen im ganzen 
landwirtschaftlichen Betriebsablauf darstellt. 


Auch hier sollte die Elektrizitätswirtschaft sich bereits 
heute in die Entwicklungsarbeiten einschalten, um den 
künftigen Aufgaben gewappnet entgegenzutreten. Die wich- 
tigste Voraussetzung für eine vielseitige Verwendung des 
elektrischen Stromes bildet eine geeignete Tarifform, wie 
sie von einer ganzen Reihe von Elektrizitätswerken (z. T. 
als Folge der günstig verlaufenen Elektro-Wärmeversuche) 
bereits vor 10 bis 15 Jahren eingeführt worden ist. Diese 
landwirtschaftlichen Tarife sehen neben einem auf die be- 
wirtschaftete Fläche bezogenen Grundpreis einen möglichst 
niedrigen Arbeitspreis vor, der mit einem Minimum an 
Meßgeräten gemessen, möglichst für Licht, Kraft und Wärme 
einheitlich gehalten ist. Auch hier hat der Krieg eine Ent- 
wicklung abgebrochen, die in der Zeit von 1934 bis 1939 
bereits in raschem Fortschreiten begriffen war und es gilt 
heute, diese Entwicklung so rasch als möglich zum Abschluß 
zu bringen. 


Künstliche Grastrocknung 


Neuerdings werden in den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika von den Elektrizitätswerken Luftumwälzanla- 


gen zur Grastrocknung gefördert, die sich gut bewährt haben 


sollen. Gegenwärtig sind drei verschiedene Systeme auf dem 
Markt, die mit Frischluftumwälzung arbeiten. Die Leistung 
der Antriebsmotoren beträgt 3 kW je Anlage. Um 900 kg 
„Normalheu’” zu erhalten, müssen etwa 53 kWh aufgewen- 
det werden. Dieses Heu soll 40 v. H. mehr Nährstoffe und 
60 v. H. mehr Farbwerte gegenüber dem feldgetrockneten 
Heu enthalten. Über den Feuchtigkeitsgehalt des erhaltenen 
Heus liegen Angaben nicht vor. Op. 
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Elektrische Energie in der amerikanischen Farmwirtschaft 


Von C. H. Dencesg Bonn/Rhein 


Übersicht. Seit Jahren sind wir in Deutschland gewohnt, in 
Amerika das Land der technischen Entwicklung zu sehen. Um so über- 
raschender ist die Feststellung, daß bis vor kaum 20 Jahren die Elektri- 
fizierung der Landwirtschaft in den USA weit hinter der deutschen 
zurückgeblieben ist. Erst von diesem Zeitpunkt an ist eine kräftige 
Aufwärtsentwicklung dort festzustellen, wobei allerdings die Verwen- 
dung der elektrischen Energie wesentlih andere Wege eingeschlagen 
hat als bei uns. Der Aufsatz befaßt sich ferner mit den charakteristischen 
amerikanischen Stromversorgungsanlagen und der neuzeitlichen Entwick- 
lung der Elektrizitätswirtschalt auf den Farmen. 

Die Unterlagen fußen auf eine Studienreise, die der Verfasser Mitte 
1948 durchführen konnte. 


In den USA hat sich die Elektrizitätsversorgung land- 
wirtschaftliher Farmbetriebe wesentlichlangsamer 


und später vollzogen als in der deutschen Landwirt- 


schaft. Damit ist ein außerordentlich eindrucsvoller Be- 
weis für die Tatsache erbracht, daß der deutsche Bauer kei- 
neswegs etwa — wie so oft behauptet wird — unmodern 
und rückständig oder weniger aufgeschlossen für den tech- 
nischen Fortschritt sei. Leider ist er auf anderen Gebieten 
der Mechanisierung, vor allem der Motorisierung der Feld- 
arbeiten, weit hinter seinem amerikanischen Berufskollegen 
zurückgeblieben, aber die Ursache liegt einfach darin,. daß 
die Voraussetzungen für eine Mechanisierung in der Feld- 
arbeit aus einer ganzen Reihe von Gründen in der deut- 


schen Landwirtschaft sehr viel ungünstiger liegen als in der 


amerikanischen. Bei der Elektrifizierung dagegen waren aus- 
nahmsweise die Bedingungen in der deutschen — und man 
kann darüber hinaus sagen der kontinentaleuropäischen 
Landwirtschaft — günstiger. - 

Während in der deutschen Landwirtschaft in den Jahren 
nach dem Weltkriege etwa bis 1925 der weit überwiegende 
Teil aller Landwirtschaftsbetriebe in den Genuß der Vorteile 
der elektrishen Energieverwendung gekommen . waren, 
waren es drüben 1930 erst rund 9° aller Farmen. (Bild 1.) 
Dann allerdings setzte ein rascher Ausbau ein: 1940 war 
diese Zahl bereits auf 26% gestiegen und hatte 1946 57%o 
überschritten. Für das laufende Jahrfünft wird abermals mit 
einer wesentlichen Steigerung dieser Zahl gerechnet. Be- 
schränkt man die Betrachtung auf die Gebiete, die nach ihren 
klimatischen und betriebswirtschaftlichen Verhältnissen eini- 
germaßen mit mitteleuropäischen Bedingungen vergleichbar 
sind, also die nordöstlihen, um die Seengebiete herum ge- 
lagerten Veredelungsgebiete und den nordwestlichen, am 
Pazifischen Ozean gelegenen Teil, der eine ähnliche Struk- 
tur aufweist, so erhöhen sich, wie Bild 2 zeigt, die Prozent- 
sätze ganz außerordentlich und liegen mit 80% bis über 
93%/ durchaus in einer "mit deutschen Verhältnissen ver- 
gleichbaren Größenordnung. 

\ 
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Was ist die Ursache für die zeit- 
liche Phasenverschiebung 
von fast 2 Jahrzehnten, mit der die- 
ser Zweig der Mechanisierung in der 
sonst so fortschrittlihen und tech- 
nish überlegenen amerikanischen 
Landwirtschaft hinter der deutschen 
Entwicklung zurückgeblieben ist? Zur 
Beantwortung dieser Frage muß man 
den Voraussetzungen für eine 
Verwendung der elektrischen Energie 
auf dem Bauernhof bzw. der Farm 
nachgehen. In den zwanziger Jahren 
konnte die elektrische Energie außer 
zur Lichtversorgung im wesentlichen 
nur für den Kraftantrieb heran- 
gezogen werden. Bekanntlich ist der j bis 20 % 
Lichtverbrauh hüben wie drüben so |) 
gering, daß er die hohen Anlageko- 777 
sten für eine Überlandversorgung al- 
lein nicht rechtfertigen kann. So hat WE 

Bild 2. 


20-40 % 

40 -60 %o 

60 -80 % 

80 Yound mehr 
denn auch in der deutschen Landwirt- 


schaft der durchweg um ein Mehrfa- Verteilung der 


glektrifizierten 
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ches größere Kraftstromverbrauh in erster Linie ge- 
holfen, die Anlagekosten zu tragen. In dieser Zeit hatte 
sich aber in den Vereinigten Staaten bereits eine Ent- 
wicklung vollzogen, die bei uns erst eine Reihe von Jah- 


ren später einsetzte, und die auf die große Masse der 


bäuerlihen Familienwirtschaften — rund-zwei Drittel de 
landwirtschaftlichen Nutzfläche der drei Westzonen entfällt 


‘auf Betriebe unter 20 ha! — erst in der zweiten Hälfte der 
.dreißiger Jahre übergriff: 


Die Motorisierung de: 
Feldarbeit durh den Schlepper. Als die amerika- 
nischen Überlandzentralen sich gegen Ende der zwanziger 
Jahre anschickten, ihre Versorgung auf die Landwirtschaft 
auszudehnen, hatte sich also der Farmer längst daran ge- 
wöhnt, seine größeren Arbeitsmaschinen mit dem Schlepper 
anzutreiben. Bei den niedrigen Brennstoffpreisen bestand 
auch keine Hoffnung, den Schlepper aus dieser Stellung wie 
der zu verdrängen. So war von vornherein die Möglichkeit 
einer Abwälzung der hohen Investierungskosten auf den 
Kraftstromverbrauch ausgeschlossen. 


. Es mußte also erst Mill 
ein anderer Verwen- ;, 
dungszwe&k mit ähn- 
lich großen oder grö- >. 
Beren Verbraudszah- 
len gefunden und er- 1- 
schlossen werden, und 
das konnte nur die 9 


Elektrowärme sein, 1925 1930 1935 
für den entsprechende E1273 
Einrichtungen imHaus- Bild 1. Entwicklung der landw. Elektri- 


halt und in der Hof- fizierung in USA, 


wirtschaft geschaffen werden mußten. Wir haben darunter 
ebensogut Heiz- wie Kühleinrichtungen zu verstehen. Hier- 
für waren nun allerdings die Voraussetzungen in der 
amerikanischen Farmwirtschaft wesentlich günstiger als im 
mitteleuropäischen Bauernbetrieb. Bei dem völligen Man- 
gel an Gesindekräften, vor allem weiblichen Hilfskräften 
für die Farmersfrau, ist diese in genau so starkem Maße 
auf technische Hilfen in ihrer Arbeit angewiesen wie der 
Farmer in seiner Stall- und Feldarbeit. Wenn also heute 
der Farmhaushalt fast selbstverständlih mit elektrischen 
Kücheneinrichtungen, Kühlschränken und dergleichen aus 
gerüstet ist, so dürfen wir darin nicht nur einen Ausdruck 
des zweifellos höheren Lebensstandards sehen. 
sondern haben das als einen Ersatz für die fehlenden 
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menschlichen Hilfs- 
kräfte zu werten. 
Das Geld, das die 
deutshe Bäuerin 
als Gesindelohn 
und für die Unter- 


ausgibt, muß die 
Farmersfrau für ar- 
beitssparende tech- 
nishe Hilfsmittel 
verwenden. 


Es kommt aber 
noch etwas anderes 
hinzu. Bei dem 
durhweg wärme- 
ren Klima wäh- 
rend der Sommer- 
monate macht die 

Kühlhaltung 
der Speisen 
der amerikanischen 
Farmersfrau we- 
sentlich mehr Kopf- 
zerbrechen als der 
deutschen Bäuerin; 


zumal die allge- 
mein üblichen 
. leichten Holzhäu- 


ser, oft ohne Kel- 
ler, hierfür weni- 
ger Möglichkeiten 


Masttransformator. 


3. Einphasiger 


kühlen Kellern ver- 
men Steinhäuser der deutschen Bauernhöfe Auch die 
amlihkeit der kühleren Elektrokühe in den Som- 
ponaten wiegt unter diesen Umständen natürlich we- 
Ah stärker als bei uns. Andererseits macht die feh- 
? Raumheizung im Winter wenig Kopfzerbrechen, weil 
famhäuser ohnehin sehr oft mit zentraler Lufthei- 
| ausgerüstet sind, die auch den Küchenraum mit ein- 
St So können wir den größeren Investierungen des 
Manischen Farmers für Kühlschränke die höheren 
hen Aufwendungen des deutschen Bauernhofes ge- 
Berstellen. 
sorgungs-Anlagen 
Rese grundsätzlichen Unterschiede in der wirtschaft- 
| Voraussetzung der Elektrifizierung amerikanischer 
ð gegenüber den europäischen Bauernhöfen entspricht 
Weine weitgehende Verschiedenheit in der techni- 
en Ausführung der UÜberlandversorgung. Während 
ts der dreiphasige Anschluß zur Verwendung von 
Bommotoren selbstverständlich ist, bildet drüben der 
WWhasige Anschluß die Regel. Bild 3 zeigt den ein- 
fen Mast-Transformator, der drüben für den Anschluß 
azelnen Farmbetriebe üblich ist. Für die Wahl dieses 
lungssystems war nicht nur das Bestreben maßgebend, 
hlagekosten niedrig zu halten; es kam hinzu, daß der 
ns für die Wahl des dreiphasigen Anschlusses stark 
bende Grund der größeren Einfachheit und Unemp- 
akeit des Drehstrommotors drüben bei der gegebenen 
Fänkung auf kleine Leistungen (in der Regel bis 5 PS, 
ei bis 73% PS) nicht so schwer in die Waagschale fiel. 
Auf der anderen Seite haben es die Amerikaner verstan- 
furch eine sehr sinnreiche Gestaltung ihres Vertei- 
ssystems zu verhindern, daß dieser einphasige 
ub ein Hindernis werden könnte für einen gegebenen- 
späteren Ausbau bei größeren Leistungsansprüchen. 
Verteilungssystem bedarf einer etwas näheren Er- 


Mm Kraftwerk wird Drehstrom erzeugt und draußen zu 
|Umspannwerk und Verteilungsstellen weitergeleitet. 
hweg in ihrer angrenzenden Feldgemarkung liegen- 
püzelhöfe werden dann zunächst durch eine zweipha- 
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haltung einer Magd- 


bieten als die mit ` 


‚setzt 


strom von etwa 2300 V zwischen den Phasen führt. 


sige Stichleitung 
mit beispielsweise 
etwa 230 V zwi- 
schen den Phasen 
angeschlossen. Der 
Masttransformator 
diese Span- 
nung im Verhält- 
nis 10:1, also auf 
etwa 230 V herun- 
ter. Dieser Trans- 
formator wird in 
der Mitte der Wick- 
lung angezapft, so 
daß für Licht- 
zwecke eine niedri- 
gere Spannung von 
110—120 V und für 
Motoren eine hö- 
here von 220 bis 
240 V zur Verfü- 
gung steht. Wird bei 
einem weiteren 
Ausbau derLeitung und durch zunehmende Anschlußwerte die 
Belastungsfähigkeit dieser Leitung überschritten, so wird 
ein dritter Draht hinzugefügt, so daß die Leitung jetzt Dreh- 
Die 
Belastungsfähigkeit der Leitung ist also bedeutend gestei- 
gert, ohne daß die bisher verwendeten Drähte oder Trans- 
formatoren ausgewechselt zu werden brauchten. Die Trans- 
formatoren bleiben zwischen je zwei Phasen angeschlossen 
und werden nur auf die drei Phasen gleichmäßig verteilt. 
Ist später noch ein weiterer Ausbau erforderlich, so wird ein 
vierter Draht als Nulleiter verlegt und die Spannung durch 
Umschalten des Speisetransformators von Dreieck auf Stern- 
schaltung auf 4000 V zwischen den Phasen erhöht. Der ein- 
zelne Anschluß braucht dann nur zwischen Hauplleiter und 
Nulleiter umgeschaltet zu werden, ohne daß sonst eine Än- 
derung erforderlich ist. Die Belastbarkeit ist also abermals 
wesentlich gesteigert. Steigt dann in Ausnahmefällen der 
Anschlußwert einer einzelnen Farm über das zulässige Maß 
hinaus, so kann sie dreiphasig angeschlossen werden, in- 
dem nunmehr drei einzeln& Tranformatoren auf dem Mast 
nebeneinandergestellt werden (Bild 4). Ergänzend ist noch 
hinzuzufügen, daß in Gebieten mit durchschnittlich größeren 
Höfen, also auch größeren Entfernungen der Gehöfte von- 
einander, größere Netzspannungen von beispielsweise 
6600 V Verwendung finden. 


Dieser dreiphasige Anschluß herrscht vor in einigen 
westlichen Bezirken, die mit ihrem sehr hohen Energie- 
bedarf für Bewässerungs-Pumpwerke wesentlich stärkere 
Motoren benötigen. Bild 5 zeigt ein solches Pumpwerk mit 


Bild 4. Umstellung auf Drehstrom. 


dreinhasinem Anschluß auf einer größeren kalifornischen 
= | NCA \ = 
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Gemüsefarm mit Bewässerung. Der Stromverbrauch dieser 
kalifornischen Pumpanlagen ist außerordentlih hoch und 
betrug z. B. zu Beginn der dreißiger Jahre 1—2°/o der ge- 
samten in den USA verbrauchten elektr. Energie einschließ- 
lich Industrie und Bahnen. 


Die für Elektrowärme verbrauchte Energie hat 
unter den oben geschilderten Umständen in den nordöst- 
lichen, mit Europa am ehesten vergleichbaren Gebieten be- 
trächtlihe Ausmaße angenommen. Man rechnet z. B. in dem 
typischen Milchland Wisconsin mit einer durchschnittlichen 
Farmgröße von etwa 50 ha mit einem Monatsverbrauch von 
20— 30 kWh für Licht, Ä 
100—115 kWh für den Küchenherd (zur Versorgung von 

vier Personen), 

250—400 kWh für den Heißwasserspeicher. 


Dabei erwartet man noch eine wesentliche Steigerung des 
Verbraucdes für Elektrowärme durch die rasch wachsende 
Inanspruchnahme der elektrishen Wärmeerzeugung für 
Wirtschaftszwecke auf dem Hof. Während z. B. 
1930 auf den wenigen damals elektrifizierten Farmen 850/0 
des Stromes im Haushalt verbraucht wurden und nur etwa 
15%/o für Wirtschaftszwecke auf dem Hof, haben sich die 
Zahlen 1948 im Durchschnitt der viel größeren Zahl von 
elektrifizierten Farmen verschoben auf etwa 60% für den 
Haushalt und 40% für Wirtschaftszwecke. Man rechnet da- 
mit, daß diese Entwicklung noch weiter geht und zu eınem 
völligen Ausgleich von Haushalt- und Wirtschaftsstrom 
führen wird. Eine besondere Rolle spielen hierbei die 
Milchkühlanlagen, durch die .es ermöglicht wird, die sehr 
strengen Ansprüche der Molkereien zu befriedigen, die eine 
Herabsetzung der Milchtemperatur innerhalb von 1!/z Stun- 
den nach dem Melken auf etwa 12° C vorschreiben, was 
mit reiner Wasserkühlung im Sommer sehr schwer zu errei- 
chen ist. Auch für die drüben ungleich stärker ausgebaute 
Geflügelhaltung ergeben sich die mannigfaltigsten Verwen- 
dungszwecke von Elektrowärme für Brutschränke, elek- 
trishe Glucken und. dergleichen. 


Eine Zunahme des Kraftstrom-Verbrauches 
ist zwar den Überlandwerken durchaus erwünscht, aber sie 
wachen gemeinsam mit dem sehr stark ausgebauten land- 
wirtschaftlichen Beratungsdienst, mit dem sie eng zusammen- 
arbeiten, argwöhnisch 
darüber, 
hältnis von Anschlußwert 
zu Verbrauh nicht zu 
ungünstig wird. Infolge- 
dessen wird eine inten- 
sive Werbung für die 
Verwendung vonKlein- 
motoren betrieben. 
Statt mit größeren Moto- 
ren und Arbeitsmasci- 
nen kurzzeitig zu arbei- 
ten, wird empfohlen, 
kleine Motoren und Ar- 
beitsmaschinen längere 
Zeit zu betreiben, was 
durch entsprechende Ein- 
schaltung einer Material- 
pufferung vor und hinter 
der Arbeitsmaschine und 
automatische oder halb- 
automatishe Schaltein- 
richtung bei vielen Ar- 
beitsgängen [z. B. Schro- 
ten (Bild 6)] möglich ist. 
Dieser zweifellos gesunde 
Gedanke, auf den der 
Verfasser bereits nach 
einer früheren Studien- 
reise durch die USA im 
Jahre 1931 nachdrücklich 
hinwies, verdient auch 


Bild 6. Durch Kleinmotor angetsıgpene 
Schrotmühle. 
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bei uns mehr Beachtung als bisher. Wenn er auch auf einem 
Vollbauernhof, der ohnehin einen größeren Anschlußwer? 
für seinen Drehstrombedarf hat, weniger Bedeutung hat 
so sollte er um so mehr Beachtung. finden für die sehr 
große Zahl der Kleinstbetriebe mit industrieller Nebenbe»- 
schäftigung des Besitzers. Hier bietet sich zweifellos nod. 
ein weites Feld für die deutsche Elektrowirtschaft. 

Unter den einzelnen Verwendungszwecken der elektr.- 
schen Energie sind noch einige bisher in unserer Landwirt- 
schaft wenig bekannte hervorzuheben. So ist im Haushalt! 
in jüngster Zeit in zunehmendem Maße der „Home-Freezer' 
hinzugekommen, eine Art Kühlhaus im eigenen Betrieb. Es 
handelt sich hierbei nicht mehr wie beim Kühlschrank um 
eine Kühlhaltung von Speisen für eine kurze Zeit, sondern 
um ein Einfrieren für oft längere Monate bei tiefen Tempe- 
raturen und vielleicht — 20° C. Diese Art der Konservie 
rung tritt also in Wettbewerb mit der Wärmekonservierurg 
durch Eindosen oder Einwecken. Sie bietet den außer- 
ordentlichen Vorteil der fast völligen Beseitigung des zv- 
sätzlichen Arbeitsaufwandes für die Konservierung und 1st 


kostenmäßig unter den amerikanischen Verhältnissen durh- 


aus aussichtsreich_und findet daher allergrößtes Interesse. ' 


Der Weg für diese Einrichtung ist bereits weitgehend ge- 
bahnt durch die bereits seit einiger Zeit verbreiteten „Locke: 
Plants’, unter denen man sich etwa Kühlhäuser mit einzel- 
nen Mietfächern vorzustellen hat, die an Privatpersonen ver- 
mietet werden. Gegenüber diesen in etwas größeren Ort- 
schaften aufgestellten Anlagen bietet der eigene Tiefkühler 
den großen Vorteil, daß die oft weiten Wege fortfallen und 
das Kühlgut jederzeit greifbar ist. 


Interessant ist auch für deutsche Landwirte die Zunahme 
der eigenen Elektro-Schweißapparate, mit denen 
die Farmer kleinere Reparaturen an ihren Maschinen selbst 
beheben. Mit der stärkeren Mechanisierung der ganze 
Hof- und Feldarbeiten ist der Farmer mehr und mehr zum 
Mechaniker geworden, der ausgezeichnet mit seinen Masci- 
nen umzugehen weiß und daher auch die Scheu vor solcen 
Arbeiten wie das Schweißen, die dem deutschen Bauen 
noch völlig fremd sind, verloren hat. Empfohlen werden 
Schweißumformer. Stromstärken von 250 A werden als er- 
wünscht für schwerere Arbeiten bezeichnet, aber man be 
gnügt sich in der Regel mit Stromstärken von 100—150 A 
Wo allerdings gleichzeitig der Stromverbrauch und damit der 
Anschlußwert der übrigen Elektrogeräte der Farm ohnehin 
stark gestiegen ist, trägt man auch keine Bedenken, den 
Transformator gegen einen größeren von 10—15 kVA aus 
zutauschen, der einen Schweißumformer von 250 A speisen 
kann. " } 

Bei den in der amerikanischen Uberlandversorgung it . 
lihen Tarifen fällt zunächst auf, daß eine Grundgebüb: 
nicht üblich ist, die in irgendeiner Beziehung zur Größe de: 
Farm gesetzt wird. Diese gemischte Tarifart, die mit Grund 
gebühr und Arbeitsgebühr arbeitet und den Anreiz zu er 
höhtem Stromverbrauch mit einer möglichst gerechten Ver- 
teilung der Kosten verbinden will, ist bekanntlich nach den 
bahnbrechenden Arbeiten, insbesondere von Petri bei da 
Pommerschen und später Brandenburgischen Uberlandwer- - 
ken, in Deutschland sehr weit verbreitet. Drüben beste! 
hierfür kein Anlaß, da der Kraftstrom eine völlig unterg® 
ordnete Rolle für das Dreschen und ähnliche in ihrem Ge 
samtvolumen von der Fläche abhängigen Arbeiten spie! 
Bei dem vorherrschenden Wärmebedarf wäre höchstens di® 
Zahl der zum Haushalt gehörenden Personen von Interesse 
Da diese aber bei der einheitlich vorherrschenden Familien 
farm keine nennenswerten Unterschiede aufweist, fällt audı 
der Anlaß zu einer Differenzierung fort. Es braucht al 
mit der Tarifgestaltung nur ein Anreiz zum erhöhten Ver 
brauch gegeben zu werden, was durch eine entsprechende $f- 
felung des Strompreises geschieht, bei der die erste Stof 
für den Mindestverbrauch etwa die Rolle einer Grundgebüh' 
vertritt. So ist im Staate Wisconsin ein Tarif weitverbre' 
tet, der etwa folgende Zahlen aufweist: | 
Für die ersten 40 kWh/Monat 10 ct/kWh — 4 $/Moi! 

(zugleich Mindestgebühr), 


— 
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für die nächsten 40 kWh/Monat 5 ct/kWh — 2 $/Monat, 
für die nächsten 120 kWh/Monat 2% ct/kWh — 3 $/Monat, 
darüber 13/4 ct/kWh. i 

Etwas billigere Gesamtwerte ergeben sich für den Far- 
mer bei einem anderen Tarif, der mit folgenden Zahlen 
rechnet: j 
Für die ersten 100 kWh/Monat 1,8 ct/kWh — 1,8 $ im Monat, 
darüber 1,5 ct/kWh. | 

Bei diesem Tarif wird eine kleine Grundgebühr von 
60 ct erhoben. 

Daneben bieten alle Tarife einen besonderen Anreiz 
zum Mehrverbraud in den Stunden geringerer Be- 
lastung des Kraftwerkes’'durch einen besonders verbil- 
ligten Satz von nur 1 ct je kWh. 


Dieser „oflf-peak‘-Strom wird aber im Unterschied zu 
der bei uns üblichen Reglung nicht nur nachts angeboten, 
sondern auch während aller übrigen Stunden geringerer 
Belastung, also z. B. der Mittagspausen, so daß er insgesamt 
17 Stunden am Tage zur Verfügung steht, was durch beson- 
dere Schaltuhren gesteuert wird. Auch dieser Weg verdient 
in der deutschen UÜberlandversorgung durchaus Beachtung. 


Bei diesen Tarifen hat sich ein beachtlich hoher Ver- 
brauch entwicelt. So wird als durchschnittlicher jähr- 
licher Verbrauch von 3800 Wisconsin-Farmen von durc- 
schnnittlich 50 ha Größe eine Zahl von 5200 kWh je Farm an- 
gegeben. Es ist ganz interessant, zum Vergleich diesen 
Wert auf die Fläche umzuredinen, da die Fiäce als Be- 
zugsgröße ja auch etwas aussagt über die erforderlichen 
Invesiierungen für das Netz. Der mittlere jährliche Ver- 
brauch je vha beträgt in diesen Farmen 26 kWh. Das ist 
ein sehr hoher Wert. Wir können bekanntlich in der deut- 
schen Landwirtschaft bei der üblichen Beschränkung auf 
Licht- und Kraftstrom selten mehr als jährlich 4...8kWh/vha 
erwarten und rechnen bei Einfuhrung der Elektroküche, z.B. 
nach den wertvolien Erfahrungen der Elektrodörfer (RKTL) 
mit etwa 20...25kWh je vha. Die amerikanischen Werte 


können sich also durchaus neben "diesen deutschen Ver- 


brauchszahlen sehen lassen, wenn man bedenkt, daß der 
Kraftstromverbrauh drüben eine völlig untergeordnete 
Rolle spielt. 


Die Elektrizität 


Der Gartenbau bietet mannigfahe Anwendungsmög- 
lihkeiten fur die elektrische Energie; diese lassen sı ın 
die beiden Hauptgebieıe der uninitieibaren Anwendung, 
we bodenerwarmung, Raumheizung und Beleuchtung 
sowie in die sekundaren Anwendungen fur Hilfseinrian- 
tungen, wie Bodenentkeimung, Scnadungsbekämpfung und 
beun Wasserpumpen einteilen. Die ersigenannten Anwen- 
dungen bieten nom große Möglichkeiten. 

Die elektrishe Bodenerwärmung hat besonders 
in den ersten Monaten des Jahres Bedeutung. Durch Ther- 
mostatenreglung läßt sich bei Frühbeeten eme gleichbiei- 
bende und wachstumsfördernde Temperatur dauernd auf- 
techterhalten; sie ist aber nicht in allen Fällen wirtschaft- 
lich. Die Bodenbeheizung wird entweder mit einem an die 
Hauptspannung angeschlossenen und im Boden verlegten 
isolieren Kabel oder durch im Erdreich verlegte blanke 
galvanisierte Stähldrähte ausgeführt, die über einen Trans- 
formator mit Niederspannung gespeist werden. Die iso- 
lierten Heizkabel haben Längen von 4 bis 24 m; ihre An- 
lage ist einfach zu erstellen und zuveriässig im Betrieb. 
Blanke Heizdrähte im Erdreich werden mit 6 bis 30 V be- 
trieben. Je nach der Länge des zu heizenden Beetes werden 
4 oder 8 in etwa 25 cm Abstand parallel verlegte Drähte 
miteinander parallel geschaltet. Beheizte Treibbeete haben 
emen spezifischen Energieverbrauch von etwa 50 W/m? 
und werden meist im Verlaufe von 20 bis 30 Stunden auf- 
geheizt. Außer dem Betrieb mit Thermostaten wird auch 
das Dosierungsverfahren angewendet, wobei häufig nur 
während der 9 Nachtstunden geheizt wird. Der Tagesver- 
brauch eines Frühbeetes von rd. 6,5 - 10 m? beträgt etwa 
l2 kWh. In Gärtnereien haben sich auch beheizte Pflan- 


*) Nah C. A. Cameron Brown und B. W. Golding. 
Inst. EI. Engrs. 95 II (1948) S. 423s 151/s S., 16 B.. 3 
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im Gartenbau’) 
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geführt durch den hinzukommenden Wärmestromverbrauch 
für Stalizwecke. 


‚ Bei einem Ausblick auf die zukünftige Entwick- 
lung der Elektrizitätsverwendung in der deutschen Land» 
wirtschaft darf man nicht von der gegenwärtigen Mangel- 
lage in der deutschen Energieversorgung ausgehen. Wir 
sind im Begriff — wenn auch langsam — in normale Wirt- 
schaftsverhältnisse zurückzukehren, und das Kennzeichen 
normaler wirtschaftlicher Verhältnisse ist nicht die Mangel-, 
sondern die Überflußwirtschaft. Wir werden also eines Ta- 
ges auch den Faden der Entwicklung dort wieder 'aufneh- 
men können, wo wir ihn zu Beginn des Krieges aus der. 
Hand lassen mußten: Also bei dem Bemühen der Kraft- 
werke, auch in der Landwirtschaft nach weiteren für die 
Werke wie für den Bauern rationellen Verwendungsmög- 
lichkeiten der elektrischen Energie zu suchen. Hierbei wer- 
den wir, wie oben dargelegt, in manchen Punkten dankens- 
werte Anregungen aus dem amerikanischen Beispiel ent- 
nehmen können. 
Zusammenfassung 


Von einer Elektrifizierung der Landwirtschaft in den 
USA kann man erst seit 1930 sprechen. Bis dahin waren erst 
rund 9% aller Farmen an ein Überlandwerk angeschlossen, 
was auf die großen Entfernungen und die damit verbunde- 
nen hohen Kosten für die Kraftleitungen zurückzuführen 
ist. Im letzten Jahrzehnt hat die Entwicklung der landwirt- 
schaftlichen Stromversorgung dort eine stürmische Entwick- 
lung genommen. Inzwischen hatte aber der Trecker das Feld 
erobert. Infolge der niedrigen Treibstroffpreise verwendet 
ihn der Farmer nicht nur als Beförderungsmittel, sondern 
auch zum Antreiben seiner großen Landwirtschaftsinaschinen. 
Es besteht auch keine Aussicht, daß der Elektromotor dieses 


Gebiet zurückerobert, was auch nicht im Sinne der amerika- 


nischen EVUs ist, weil die großen Maschinen, z. B. Dresch- 
maschinen hohe Belastungsspitzen verursachen. Großes In- 
teresse besteht in der Verwendung vieler, kleiner Motoren, 
von Licht, Elektrowärme zum Heizen und Kochen und der 
elektrischen Kühlung. Begünstigt wird die Entwicklung der 
Elektrifizierung der amerikanischen Landwirtschaft durch die 
außerordentlich günstigen Tarife. 


t 
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zenbeete in besonderem Rahmen bewährt. In Gewächshäu- 
sern beträgt dıe Heizleistung eines solchen Beetes nur 40 
W/m?, beı kaltem Haus 60 W/m?. Die Bodenwärmung in 
Gewädhshäusern kommt besonders für Tomatenzuct in 
Betracht. 


Die elektrishe Heizung von Gewächshäusern wird 
wegen ihrer guten Bewährung nicht nur für große, son- 
dern auch für kleine und Liebhaberanlagen zunehmend 
verwendet. Der Anschlußwert derartiger Anlagen richtet 


sich nach der gewünschten Innentemperatur, der tiefstmög- 


lichen Außentemperatur und den Wärmeverlusten. Elek- 
trishe Gewächshaus-Heizanlagen werden mit Wirbelluft- 
erhitzern, als Niederspannungs- oder als Warmwasserhei- 
zung mit Heißwasserspeicher ausgeführt. Für die verschie- 
denen gärtnerischen Zwecke, Bluimen-, Gemüse- und Pflan- 
zenzuchten, wurden die zugehörigen elektrischen Einrichtun- 
gen zur Gewächshausheizung entwickelt. 


Die elektrishe Beleuchtung hat auf das Pflan- 
zenwachstum einen fördernden Einfluß, wobei aber be- 
trächtliche Lichtstärken erforderlich werden; dabei ist die 
Strahlung im sichtbaren Spektrum förderlich. 

Bei der elektrishen Bodensterilisierung wird 
der Strom dem Boden meist durch zwei Elektroden zuge- 
führt. Plattenelektroden haben sich dafür bewährt. Die 
Bodentemperatur kann dabei 100° C erreichen. Außerdem 
wurden elektrische Entkeimungsgeräte verschiedener Art 
und Größe entwickelt, die auf dem gleichen Prinzip beruhen. 

Abschließend sei auf die vielfältigen Anwendungen 
der elektrischen Energie für Antriebe zum Kultivieren, für 
Schleppleistungen, zum Wasserpumpen, Sprengen und Be- 
regnen hingewiesen. — (In der anschließenden Diskussion 
wurden weitere Erfahrungen mit Anwendungsbeispielen der 
Elektrizität im Gartenbau erörtert.) Tsch. 
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VDE-Verlag G. m. b. H. 


Wuppertal-Eiberfeld, Viktoriastr. 17/21. 
Telefon: 27959 


Der Bezugspreis für die ETZ in Höhe von DM 12,— für 
das 1. Halbjahr 1949 ist noch nicht von allen VDE-Mitglie- 
. dern entrichtet worden (siehe ETZ 1948, H. 11, S. 378). Wir 
bitten dies nun schnellstens nachzuholen durch Zahlungen 
auf unser Postscheckkonto Köln 98 748. 
VDE-Verlag GmbH. 
~ Hasse 


Sitzungskalender 

VDE-Bezirk Bergisch-Land 
Stützpunkt Solingen: 
9. 3. 1949 19.30 Uhr, Fachschule Solingen, Blumenstr. 93, Saal 19. Licht- 
bildervoitrag „Hochspannungskabel’', Dipl.-Ing. K. Baur- 
mann. 
19.30 Uhr, Fachschule Solingen, Blumenstr. 93, Saal 19. Licht- 
bildervorträge „Dampfkraitwerke‘, Ing. Hautzel, 
„Elektrizität im Bergbau‘; Ing. W. Wäller. 
13,15 Uhr, Führung durch die UÜbertageanlagen der Zeche 
„Alter Haase” in Sprockhövel und das Gemeinscaftskrait- 
werk in Hattingen. 
Fahrpreis für Mitglieder. DM 3,— und für Gäste DM 5,—. 
Anmeldungen bis zum 20. 3. an den VDE-Stützpunkt Solin- 
gen. Kuller Straße 34. Die Teilnehmerzahl ist begrenzt, die 
Anmeldungen werden in der Reihenfolge des Posteingangs 
berücksichtigt. 
VDE-Bezirk Hansa, Hamburg: 
11. 4. 1949 16 Uhr, Museum für Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee, „Die Kunstkohle und ihre Verwendung in der 
Elektrotechnik’’, Obering. Langrock. 
16 Uhr, Museum für Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee, ‚El. Messung schnell veränd. mech. Größen 
i. d. deutschen u. amerık. Techn., Dr. Merz, S. & H. 
München. 
VDE-Bezirk Schleswig-Holsteln, Kiel: 
5. 4. 1949 Saal der Landesbrandkasse Kiel, Gartenstr. 4, „Gewitter 

und Gewitterwirkungen”, Prof. Dr. Schwenkhagen. 
26. 4. 1949 Saal der .Landesbrandkasse, Kiel, Gartenstr. 4, ‚‚Möglich- 
keiten der Fernstromversorgung mit besonderer Berücksidhti- 
gung von Umrichtern’,. Prof. Tröger. 
Haus der Technik, Essen, Schließfach 254: 
31. 3. 1949 Industrieofen-Tagung. Anmeldungen an das HdT. 


PERSONLICHES 


C. A. Schaefer. Am 14. 2. beging Ingenieur Carl August 
Schaefer seinen 80. Geburtstag. Von 1891 ab war er für 
Oscar v. Miller bei der Ausführung des Kraftwerkes Lauf- 
fen und des Elektrizitätswerkes Heilbronn tätig. 1895 grün- 
dete er die erste Großhandlung für Elektrotechnik in Han- 
nover. Er ergänzte sein Unternehmen bald durch einen Fa- 
brikbetrieb für Leitungskupplungen für Bogenlampen, die 
im In- und Auslande viel verwendet wurden. Später erwei- 
terte er die Fabrikation auf Beleuchtungsgegenstände und 
gründete dafür die Firma Hellug. Da sein einziger Sohn, 
dem er schon die Leitung seiner Firma übertragen hatte, 
noch in.den letzten Tagen des Krieges fiel, mußte er noch- 
mals die Führung seines Unternehmens selbst in die Hand 
nehmen. Seit 50 Jahren ist er Mitglied des VDE. Um die 
Elektrotechnische Gesellschaft in Hannover hat er sich als 
langjähriger Kassenwart große Verdienste erworben. Sie 
ernannte ihn später zu ihrem Ehrenmitglied. 1924 wurde er 
von der Technischen Hochschule Hannover zum Ehrenbürger 


31. 3. 1949 


2. 4. 1949 


25. 4. 1949 


ernannt. G. Dettmar 
JUBILAEN 
Am 1. März ds. Js. kann die Firma Dr. Deisting 


& Co., G. m. b. H., in Kierspe/Westf. auf ein 40jähriges Be- 
stehen zurückblicken. Am 1. März 1909 übernahm der noch 
heute tätige 1. Geschäftsführer und Hauptinhaber des Wer- 
kes, Fritz Sessinghaus, die Leitung der Firma und 
- führte sie aus kleinen Anfängen heraus zu einem der be- 
deutendsten Fertigungsstätten für Installationsmaterial. 
Fritz Sessinghaus ist seit Jahrzehnten im VDE tätig 
und hat lange Jahre die Kommission für Installations- 
material geleitet. Auch heute noch stellt er der VDE-Arbeit 
seine reichen Erfahrungen als Vorsitzender des Beirates der 
VDE-Prüfstelle und des VDE-Unterausschusses Installations- 
material zur Verfügung. — l 

Am 10. März 1924 gründete Julius Karl Görler die 
in der Rundfunkindustrie gut bekannte J. K. Görler Trans- 
formatorenfabrik Berlin. Schon 1929 lieferte die Fabrik für 
jede marktgängige Gleichrichterröhre die passende Drossel- 


spule und den dazu passenden Transformator. Einen be- 
sonderen Fortschritt bedeutete es, als Görler als erstes 


` Werk Rundfunk-HF-Bauteile mit dem verlustarmen HF-Eisen 


„Ferrocart‘ hersteilte. Viele namhafte Rundfunkgeräte-Her-” 
steiler bauten Görlerteile ein und später wurde die Fabri- * 
kation erweitert und die Fertigung von Drosselspulen und“ 
Transformatoren bis zu 3000 kVA für die Starkstromtecdnik 
aufgenommen. Ferner wurde eine Presserei für verlust. 
arme Preßstoffteile für die HF-Technik eingerichtet. Im 
Frühjahr 1945 wurden 3 große Fabrikhallen des Werkes 
restlos und andere Anlagen teilweise zerstört. Sofort nad 
dem Zusammenbruch wurde mit dem Wiederaufbau begon-. 
nen und schon 1946 erschien Görler mit neuen HF-Bau- ` 
teilen auf dem Markt. Inzwischen sind auch die 3 zerstör- 
ten großen Werkhallen wieder aufgebaut worden. — | 
Am 18. März 1949 jährt sich zum 150. Male der Tag, an 
dem durch Gründung der Berliner Bauakademie eine Stätte. 
der Lehre und Forschung geschaffen wurde, aus der in steti - 
ger Entwicklung die heutige Technische Universi- 
tätBerlin-Charlottenburg hervorgegangen ist. 


HOCHSCHULNACHRICHTEN y 
Die Mathematisch-Naturwissenscaftliche Fakultät de 
Georg-August-Universität Göttingen hat Dr. Hans Haffė 
ner die venia legendi für das Fach Astronomie erteilt. 


An der Universität Greifswald wurde Dr. P. Schulj ` 
zum Professor mit vollem Lehrauftrag für Experimental 
physik ernannt. 


BUCHBESPRECHUNG  :! 
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Blitz-Ablesetafel für Elektro-Ingenieure und das Elektroband 
werk. Mit Erläuterungen und Gebrauchsanweisungeg 
2. Auflage. Von Dipl.-Ing. Römer. 40 Seiten im Formé 
12 . 18,5 cm. Gebrüder Jänicke, Hannover 1946. Preš 
DM 9.—. ` u 

Bei den vielen Berechnungen, die jeder durchzuführeg _ 
hat, der sich mit der Elektrotechnik abgibt, hat er es mi 
einfachen und komplizierten Aufgaben zu tun. Es fehld 
oft die notwendigen Formeln besonders dann, wenn es si 
um nicht alltägliche Berechnungen handelt. Hier gibt uns de 
Verfasser mit seiner Ablesetafel ein Mittel an die Hand 
schnell und sicher die Resultate zu ermitteln, die für 
Praxis eine durchaus genügende Genauigkeit aufweis 
Hat man sich einmal mit der Ablesemeihode vertraut g 
macht, dann darf man wirklich von’ einer „Blitzlösu 
sprechen. Formeln werden. beim Ablesen ausgeschaltet 
mathemätische Fehler vermieden, die bei Formelumstell 
gen so leicht von denen gemacht werden, denen die e 
sprechenden Vorkenntnisse fehlen, oder die sie nur lük 
haft besitzen. An Hand vieler Beispiele führt der Erfind 
in die Art der Ablesung ein. Wer schnell und sicher Red - 
nungen auf dem Gebiete der Elektrotechnik ausführen will 
dem sei die Blitzablesetafel empfohlen. : H. Spohr’ 
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Über die Fernsehentwicklung seit 1939 


Von Erich Schwartz, Hamburg 


Übersicht, Die Entwicklung der Fernsehtechnik hat während des 
Krieges naturgemäß eine empfindliche Unterbrechung erfahren und aus 
verständlichen Gründen herrschen im hier vorliegenden Bericht die Arbei- 
ten aus amerikanischer Quelle vor. Zwar ist nach dem Eintritt Ame- 
rikas in den Krieg auch dort das zivile Fernsehen weitgehend gestoppt 
worden, es setzte aber nach Kriegsende wieder ein, während der Fern- 
sehbetrieb in England nur langsam wieder in Gang gekommen ist und 
ın Deutschland sich erst jetzt Anzeichen einer Neubelebung bemerkbar 


machen. Allerdings sind auf allen Seiten im Rahmen militärischer Auf- _ 


caben Erfahrungen gesammelt worden, die sich weitgehend im zivilen 
Fernsehen verwenden lassen. Insofern sind auh in Deutschland und 
England noch latente neue Erfahrungen zum Fernsehen vorhanden. In 
der nachstehenden Arbeit werden die in den letzten Jahren in allen 
Ländern gemachten Fortschritte zusammengefaßt und kurz erläutert. 


1. Einleitung 

Den Stand der Fernsehtehhnik in den USA bei deren 
Kriegseintritt entnehmen wir einem Bericht [1] von 1941. 
Damals wurden endgültige und verbindliche Fernsehnormen 
in den Vereinigten Staaten eingeführt, was natürlich einen 
gewissen Schnitt in der beginnenden Fabrikation verur- 
sahte. Es waren etwa 4000 Fernsehempfänger in Benut- 
zung, die z. T. von den Herstellerfirmen umgebaut und den 
neuen Sendenormen angepaßt wurden. Ein beträchtlicher 
Teil der älteren Fabrikation blieb unverkauft, ohne daß neue 
Modelle anstatt dessen angeboten wurden. Uber den quali- 
tativen Stand der damaligen Empfangstechnik berichtet eine 
Arbeit [2}, die von technischen Vorführungen auf einer grö- 
Beren Fernsehtagung im Januar 1941 schreibt. Die Firma 
Dumont zeigte Bilder mit 625 Zeilen und 15 Bildwechseln, 
bei denen durch einen lang nachleuchtenden Phosphor das 
Flimmern vermindert und so die Frequenzbandbreite gegen- 
über 25 Bildwechseln erheblich eingeschränkt werden 
sollte. Die Bilder sollen dennoch stark geflimmert und im 
übrigen etwa dem Stummfilm von 1927 entsprochen haben. 
Die Firma RCA zeigte Heimprojektionsempfänger mit einer 
Bildgröße von 35 X 45 cm in der Qualität etwa des 
Schmalfiilms mit 16 mm Filmbreite. Die Großprojektions- 
anlage der RCA mit einer Bildgröße von 4,50 X 6 m soll 
bereits damals erhebliche Qualität und Eckenschärfe ge- 
habt haben. 

Der Fortschrittsbericht von 1945 [3] zeigt gegenüber 
diesem Stand festere und endgültigere Daten. Es wurden 
die 13 verfügbaren Fernsehkanäle zwischen 44 und 216 MHz 
festgelegt und die Bereiche zwischen 480 und 920 MHz für 
 Fernsehversuche und zwischen 1245 und 1325 MHz für Re- 
laisstationen bestimmt, Dennoch machten alle Sendesta- 
tionen zunächst beschränkten Dienst und erst gegen Ende 
1945 deutete sich eine erhebliche Belebung des Fernseh- 
betriebes an. 

Das Jahr 1946 [4] ist dann gekennzeichnet durch die 
Bemühungen, die junge Fabrikation dem Publikumsbedarf 
anzupassen und es wurden noch laufend Kriegserfahrun- 
gen für das zivile Fernsehen ausgewertet. Vor allem ver- 
sprechen die zahlreichen Impuisverfahren der militärischen 
Nachrichtentechnik sehr befruchtend zu werden. Auch die 


ganzen vorkriegsmäßigen Fabrikationsgrundilagen konnten ' 


durh neue im Krieg erprobte Verfahren ersetzt oder doch 
verbessert werden. Eine erhebliche Empfängerfabrikation 
setzte dann im letzten Quartal von 1946 ein. Es wurde da- 
mals viel über die Frage diskutiert, ob man einen Fern- 
sehempfänger auf alle 13 in Amerika vorgesehenen Fern- 
sehkanäle einrichten soll oder nur auf jeweils 8, die Ma- 
ximalzahl der für einen Fernsehsendebezirk vorgesehenen 
Kanäle. 
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Für die Jahre 1947 und 48 rechnete man in den USA 
mit dem Verkauf von 1 Million Fernsehempfängern [5]. 
wobei allerdings in den ersten 9 Monaten von 1947 erst 
hunderttausend Fernsehempfänger verkauft worden sind. 
Das ist aber immerhin eine erhebliche Steigerung gegen- 
über 1946, wo die gesamte Jahresfabrikation 10000 Stück 
betrug. Die heute angebotenen Empfänger lassen sich nadh 
3 Gruppen unterteilen, wie in einer Arbeit von Town [6] 
mitgeteilt wird. Die Preise in der ersten Gruppe schwan- 
ken zwischen 200 und 400 Dollar, die Mittelgruppe liegt 
zwischen 400 und 900 und die Spitzengruppe bietet Geräte 
zwischen 1200 und 2800 $. 

Der Bericht von 1941 spricht von Fernsehsendern nur 
in New York, Philadelphia und Schenectady mit einem re- 
gulären Sendebetrieb, wobei allerdings schon damals zahl- 
reiche weitere Sender fertig geplant waren. Der Bericht von 
Town von 1947 spricht dagegen von 58 genehmigten Sen- 
dern in 38 verschiedenen Städten, die z. T. durch ein um- 
fangreiches Kabelnetz miteinander Verbindung haben und 
Programme austauschen können. 

In Bezug auf die Kabeltechnik war man 1941 so weit, 
daß etwa 800 Meilen zwischen Mineapolis und Steavenspoint 
durch Hintereinandershalten von 4 Kabeln überbrückt 
wurden. 1945 wurde eine Kabelverbindung zwischen Phila- 
delphia und New York im Dauerbetrieb abgenommen und 
der Bericht über das Jahr 1946 nennt eine Kabelverbindung 
zum wechselseitigen Programmaustausch zwischen New 
York und Washington. Im Jahr 1947 waren bereits 2700 
Meilen Fernsehkabel fertig verlegt und das Jahrespro- 
gramm sah die Verlegung von weiteren 3000 Meilen vor. 

In Bezug auf die weitere Möglichkeit, Fernsehsendun- 
gen über weite Strecken über Relaissender zu leiten, nennt 
der Bericht von 1941 erst einzelne fahrbare und z. T. auch 
stationäre Relaissender, von denen 2 eine Übertragung von 
Long Island nah New York City durchführten. Der Bericht 
von 1945 nennt eine Relaiskette von Washington nach Phi- 
ladelphia und das Jahr 1947 brachte weitere Verbesserun- 
gen des Relaiskettenverfahrens.. Außerdem nennt der 
Jahresbericht der GEC für 1947 [7] eine UKW-Relaiskette, 
die gleichzeitig für Fernsehzwecke, für Bildtelegraphie und 
für frequenzmodulierten Rundfunk geplant ist. 

Einen älteren Gesamtbericht über den Stand des Fern- 
sehens in den USA findet man bei [8]. Sarnoff [9] 
schätzte die Entwicklungsaussichten ab, die das amerika- 
nishe Fernsehen nach der Öffentlichen Festlegung ver- 
bindliher Sendenormen hat. Auch bei [10] werden die 
Grundlagen diskutiert,. die in den USA seit 1941 für die 
kommerzielle Einführung des Fernsehens vorhanden sind. 
Hanson [11] berichtet über ein Abkommen zwischen der 
Radio Corporation of America und der National Broad- 
casting Co. für Pernseh-Aufnahmestationen über lange 
Entfernungen, und Waller und Richards [12] versu- 
chen, Amateurkreise in erhöhtem Maße am Fernsehen zu 
beteiligen. 


2. Sendenormen 

Die Vereinigten Staten haben sich weitgehend auf end- 
gültige Sendenormen festgelegt. Die schon erwähnte Arbeit 
[1] enthält die festgelegten Daten, die auch bei [13] zu- 
sammengestellt sind und schließlich finden sich auch bei 
Applegarth [14] die Daten für das in Amerika ver- 
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wendete Impulsgemish. Die amerikanischen Sendenormen 
sind außerdem in einer vergleichenden Arbeit von 
Schwartz [15] enthalten. Sie sind in einem Referat über 
diese Arbeit [16] zusammengestellt und auf den neuesten 
Stand gebracht, und schließlih wird sich eine im Druck 
befindliche Arbeit von Reichel [17] ausführlich mit den 
amerikanischen Sendenormen befassen. Ihre wesentlichsten 
Merkmale sollen deshalb hier nur ganz kurz zusammen- 
gefaßt werden. Die USA haben sich für das Prinzip der 
Negativmodulation entschieden, bei dem ein hoher ausge- 
strahlter Trägerwert einer kleinen Bildhelligkeit entspricht. 
In Europa wird das umgekehrte Prinzip verwendet, und 
leider ist ein objektiver Vergleih zwischen beiden Ver- 
fahren auf experimenteller Grundlage bisher nicht durch- 
geführt worden. Dennoch neigt die Gesamtentwiclung im 
internationalen Fernsehen mehr und mehr zur Negativ- 
modulation, obgleich die praktischen Erfahrungen in den 
Vereinigten Staaten nicht ganz die Vorteile gezeitigt ha- 
ben, die man sich versprochen hatte. Vor allem hatte man 
gehofft, mit der Negativmodulation zu einer leichteren 
Schwundreglung zu gelangen, aber diese Erwartung wird 
durch die Störsignale, die den Empfang eines Fernseh- 
senders begleiten, weitgehend zunichte gemacht. 


Die in den USA zugrunde gelegte Zeilenzahl betrug 
1941, wie in Deutschland, 441 Zeilen, ist dann aber auf 525 
Zeilen erhöht worden. Bei dem Bildseitenverhältnis von 3 
zu 4 und der hohen Bildwecdhselzahl von 30 je Sekunde 
haben die Vereinigten Staaten ein sehr breites Frequenz- 
band und übertragen mit unsymmetrischen Seitenbändern. 
Die allgemeine Entwicklung scheint sich auch hierin der 
amerikanischen Norm anzupassen. Die Zeilenzahlen in den 
übrigen Ländern, die sich an der Fernsehentwicklung be- 
teiligen, zeigen erheblihe Abweichungen. In England plant 
man, entgegen den Erwartungen von Nagy [18] zunächst 
bei der alten Vorkriegszeilenzahl von 405 zu bleiben. 
Deutschland wird sich wahrscheinlich auf 625 Zeilen fest- 
legen, Holland macht augenblicklich Versuche mit 567 Zei- 
len und Rußland soll seinen Betrieb mit 625 Zeilen durch- 
führen. Aus Frankreich kommen Nachrichten [19] über 
einen Fernsehbetrieb mit 819 und sogar 1200 Zeilen, und 
auch aus Italien werden ähnlich hohe Zahlen berichtet. 
Es scheint sich in diesen beiden letzten Fällen aber um den 
Plan zu handeln, spezielle Fernsehsendungen unabhängig 
vom Fernseh-Rundfunk zum Betrieb von Großbildanlagen 
durchzuführen. Man will dabei eine Verbindung herstellen 
zwischen einer Sendestation und einigen wenigen Empfangs- 
stellen, denen man die Fernsehsendung mit enggebündel- 
ten Richtstrahlkanälen im Punkt zu Punkt Betrieb zustrah- 
len will. Für einen gleichmäßig ausgestrahlten Fernseh- 
Rundfunk sind die Frequenzbänder derart hochzeiliger Bil- 
der zu breit und die zu erwartenden Empfangsfeldstärken 
zu gering. 

Das Bestreben, die Zeilenzahl und mit ihr auch die 
übrigen Sendenormen international festzulegen und zur 
Übereinstimmung zu bringen, scheint nicht allzu groß zu 
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sein, wenngleich von keiner Stelle ernsthafte Widerstände 
gegen eine internationale Normung zu bestehen scheinen. 
3. Fernsehsender 

Dem deutschen Leser fallen in der amerikanischen Li- 
teratur vor allem die sehr umfangreichen und kostspieli- 
gen Anlagen von Sendehäusern und Studios auf. Während 
man 1946 noch die Forderung aufstellte, daß neue Fem- 
sehstudios erheblich verbessert werden müßten in Bezug 
auf Umstellbarkeit des Kulissenaufbaues, Anpassung der 
Raumgrößen an die eines Tonfilmateliers, bessere Kamera- 
beweglichkeit und bessere Beleuchtungsmöglichkeiten [20], 
finden wir im Juli 48 einen Bericht von Chamberlain 
über eine sehr umfangreiche Studioanlage [21]. 

Die Arbeit beschreibt sehr ausführlich die räumlich 
Anlage und elektrishe Ausstattung des erwähnten Sen 
ders. Das Gebäude umfaßt 700000 Kubikfuß (19800 m’ 
nutzbaren Raumes. Der Sender enthält vor allem zwe 
Bühnenstudios mit Kontrollräumen, Filmabtastsenderaum 
Hauptkontrollraum, 3 Ankündigungsstudios, elektrische so 
wie Kulissen-Werkstätten, Garderobe: und Filmschneide 
räume. Es wurde vor allem Wert auf leichte Anpassung a 
veränderte Verhältnisse gelegt und die Schaltanlage ü 
Hauptkontrollraum für die Verteilung von Bild- und Tor 
sendungen ist in der Lage, zwölf ankommende Sendunge 
auf 6 Ausgangskabel zu verteilen. Im besonderen ist ei 
großes Bühnenstudio mit 3 Aufnahmekameras, 7 Mikn 
phonen, tragbaren Bildkontrollgeräten und Lautsprecher 
vorhanden und ein internes Nachrichtennetz zwischen Ka 
trollraum und Bühne. Ein kleineres Bühnenstudio mit 
Kameras und sonst ähnlicher Ausstattung wie im Hay 
studio liegt räumlich benachbart. Auf dem gleichen Stoc 
werk befindet sich ein Studio für Filmsendung mit 11 Pr 
jektoren für Film und Diapositiv und 4 Verstärkerketts 
Im darüberliegenden Stockwerk befindet sich der Hay 
kontrollraum, wo sämtliche Einzelkanäle verfolgt werd 
können. Drei Ankündigungsstudios sind den 3 Hauptstudi 
eingegliedert. Außerdem sind 2 Räume vorhanden, 1 
Scaalleffekte zu erzeugen, und von einem weiteren Ra 
wird die Ausleuchtung der Bühnenstudios verfolgt. I 
Aufteilung des Regieraums ist in den Bildern 1 und 2 w. 
dergegeben. Sie entspricht weitgehend der Arbeit t 
Norgaayrdund Jones [22]. Auch hier ist der Regier& 
so unterteilt, daß ganz vorne und ohne Einblick in I 
Aufnahmeraum der Kontrollbeamte sitzt, der die einzel 
Sendekanäle auf Kontroll-Empfängern und Kontroll-Oszi 
graphen überblickt, während hinter ihm und etwas erh 
die 3 Sendeleiter außer diesen Kontrollempfängern aen 
samten Aufnahmeraum überblicken können und sid j 
dem Personal außerhalb und innerhalb des Regierawi 
verständigen. Die Uberblendung der einzelnen zur A 
wahl stehenden niederfrequenten Bilder auf die Anten 
eıfolgt entweder durch sprunghaftes Umschalten oder di 
langsames Ausblenden des einen Kanals und späteres 4 
blenden des anderen. 

Auch bei Lawrence [23] finden wir Bauanlell 
gen und Hinweise für den Aufbau von Fernsehstud 
die sich aber hauptsächlich an den Architekten und; 
Bauingenieur beim Entwurf von Sendehäusern wenden, 

Protzmann [24] beschreibt die Arbeitstechnik in 
Studios der NBC. Beleuchtung, Scenenaufbau, Hintergl 
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projektion und die Fragen der Schminke mit ihrer Farb- 
anpassung an die Spektralempfindlichkeit der Aufnahme- 
röhren werden dabei beschrieben. Besonders interessant ist 


„ ein akustischer Kreis, mit dem man die scheinbare Nach- 
> hallzeit beeinflussen kann, um den Schalleindruck der Bild- 


. szene anzupassen. 


. Fernsehen berichtet Eddy [25]. 


Uber die besonderen Beleuchtungsanforderungen beim 
Es wird vor allem eine 


` neue Beleuchtungseinheit und deren Handhabung beschrie- 


ben, bei der anstelle schwerer Reflektoren eine innen ver- 
silberte Glühlampe verwendet und für Beleuchtungseinhei- 


ten von 1,5 kW je Lampengruppe benutzt wird. Das führt zu 


sehr handlichen und gut beweglichen Beleuchtungsvorrich- 
tungen, mit denen man sich viel rascher den wechselnden 
Anforderungen der Fernsehsendung anpassen kann. 

Bei Jensen [26] finden wir den Aufbau und die Kon- 
struktion eines Filmabtastgerätes für Fernsehzwecke, das 
ursprünglih nur als Prüfgerät für Fernsehanlagen gedacht 
war. Die Anlage verwendet eine Dissektorröhre nach 
Farnsworth, die zwar geringere Empfindlichkeit hat 
als das Ikonoskop, die aber frei ist von Störimpulsen und 
außerdem die Gileichstromkomponente des Fernsehbildes 
ohne weiteres im Ausgang enthält. Die Arbeit umfaßt vor 
allem wertvolle elektronenoptische Hinweise für den Auf- 
bau und den Betrieb der Röhre, sie ist naturgemäß aber auf 
die Abtastung von Filmen und Diapositiven beschränkt. 


Günther [27] beschreibt eine Bildfängeranlage mit 
Spreherröhre und Vorabbildung, und Schunack [28] 
Filmabtaster im Fernsehbetrieb. Eine weitere Aufnahme- 
kamera, die in_England entwickelt worden ist, finden wir 
bei [29], die als CPS Emitron bezeichnet wird. Es ist eine 
elektronische Bildaufnahmeröhre, die gegen Ende des Krie- 
ges in den Laboratorien der EMI entwickelt worden ist, 
und die auf der Fernsehvorführung anläßlich der Hochzeit 
im englishen Königshaus praktisch erprobt worden ist. 
Das alte Emitron und auch das Superemitron, die vor dem 
Krieg entwickelt worden waren, haben trotz guter Bild- 
qualität und beachtliher Variationsmöglichkeit bei der 
Programmauswahl dennoch gewisse Begrenzungen. Vor al- 
lem braucht man eine erhebliche Ausleuchtung des zu über- 
tragenden Bildes, und außerdem ergeben sich unerwünschte 
Schattenwirkungen und Störimpulse, die dauernd durch das 
Bedienungspersonal ausgeglichen werden müssen. 

Beim CPS Emitron wird das Mosaik auf dem Potential 
der Kathode stabilisiert, der die abtastenden Elektronen 
entstammen. Sie treffen also mit sehr kleiner Geschwin- 
digkeit auf die Mosaikelemente auf, und die Sekundär- 
emissionsausbeute bleibt deshalb unterhalb 100%. Eine 
weitere Nachkriegsentwicklung hat es ermöglicht, die Photo- 
empfindlihkeit und die Farbtreue des Mosaiks erheblich 
zu verbessern. Auf diese Weise erlaubt das CPS Emitron 
störimpulsfreie Bilder bei normaler Beleuchtung, um den 
Faktor 10 kleiner als beim Superemitron und die es erlaubt, 
mit kleiner Objektivöffnung und besserer Tiefenschärfe zu 
arbeiten. 

Schließlich finden wir bei [30] einen Reportagesender, 
der ebenfalls englischen Ursprungs ist. Er ist in einem 
Kraftwagen untergebracht, hat eine maximale ausgestrahlte 
Leistung von 50 W bei 660 MHz, und als Antenne dient 
ein horizontaler Dipol, der im Brennpunkt eines zweiteili- 
gen aufklappbaren Reflektors liegt. Die Antenne kann auf 
einem teleskopartig ausfahrbaren Mast bis auf eine ma- 
ximale Höhe von 40 Fuß (12,2 m) gebracht werden. Der 
Winkel der Strahlung beträgt + 20°. Zwei Aufnahme- 
kameras, die im Wagen mitgeführt werden, sind auf fahr- 
baren Gestellen montiert, wobei die Kameraschwenkung 
und die Schwenkung der vier Räder so gekoppelt ist, daß 
die Radstellung immer für eine reine Vor- oder Rück- 
wärtsbewegung eingestellt ist. An der Kamera selbst ist 
nur ein einfacher Sucher angebracht, während die elek- 
trische und optische Scharfstellung aus dem Innern des Auf- 
nahmewagens vom Kontrollpult aus erfolgt. Dabei wird die 
optische Scharfstellung durch Seisyn-Motoren vorgenommen. 
Das Kontrollpult enthält zwei Kontrollröhren und zwei 


Kontroll-Oszillographen. Die Aufnahmeröhren sind normale 
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Ikonoskope. Die Hochspannung wird aus dem Zeilenrück- 
lauf hergestellt, und jede Kamera hat ein Kabel von 100 
Yard (91,4 m) Länge, mit 5 abgeschirmten Leiterpaaren 
und 9 nicht gekapselten Leitern. Der Ton wird durch Brei- 
tenmodulation der Zeilenimpulse übertragen. (Das ergibt bei 
englischer Sendenorm von 405 Zeilen die recht mäßige Ton- 
frequenz von 5 kHz). Die elektrische Energie wird von 
einem 3,5 KW-Generator geliefert, der vom Fahrzeugmotor 
angetrieben wird; es ist außerdem die Möglichkeit für 
einen Anschluß an das örtliche Starkstromnetz vorgesehen. 
Durch eine getrennte Ultrakurzwellenverbindung ist das 
Bedienungspersonal in ständiger Verbindung mit dem 
Hauptsender. Das Auto bietet Platz für drei Mitarbeiter 
einschl. Fahrer. 

Eine weitere Gruppe hierher gehörender Arbeiten 
kann, da sie nur aus Hinweisen bekannt wurde, nur kurz 
erwähnt werden. So berichten Strieby und Weis [31] 
sowie Schantz [32] über die Ausgestaltung von Kontroll- 
räumen, Foster und Rankin [33] behandeln Endstufen- 
fragen bei Bildverstärkern und in einer weiteren Arbeit 
[34] wird ein elektronischer Bildsucher für Fernsehkameras 
beschrieben. Bei [35} finden wir Angaben über die Beleuch- 
tung von Fernsehstudios. Uber Studiofragen schreiben 
ebenfalls Birkinshaw and Campbell [36], sowie 
Farnham [37]. 


4. Hochfrequenter Kanal 


Um die niederfrequente Fernsehsendung einem Hoch- 
frequenzträger aufzumodulieren, schlägt eine Patentschrift 
von Philco [38] vor, die modulierende Spannung über 
eine Phasenumkehr-Anordnung und dann über ein Kabel zu 
geben, dessen Länge ein ungerades Vielfaches der Viertel- 
wellenlänge der Hochfrequenz ist. Der Vorteil soll darin 
bestehen, daß die Modulationskennlinie nur für kleine 
Amplituden gekrümmt ist und für die größeren linear ver- 
läuft. Bei passendem Vorzeichen der Modulation kann man 
damit die Verzerrungen in das Gebiet der Synchronisier- 
zeichen legen, während die Bildimpulse im linearen Teil 
der Modulations-Kennlinie aufmoduliert werden. 


Kell u. Fredendall [39] liefern eine sehr gründ- 
liche Untersuchung zum Einseitenbandbetrieb. Es werden 
die Flankensteilheiten untersucht, die sich bei der Uber- 
tragung von quer zur Zeilenrichtung liegenden Intensitäts- 
stufen ergeben, wobei zwischen einfachen Helligkeitssprün- 
gen oder Schwellen und Doppelschwellen von der Breite 
und dem Abstand eines Bildpunktes unterschieden wird. 
Bei der Übertragung eines einfachen Helligkeitssprunges 
von der Trägeramplitude Null aus hat die Einseitenband- 
sendung keinen Vorteil vor der normalen Sendung mit 
symmetrisch liegenden Seitenbändern, aber bei der Uber- 
tragung eines Helligkeitssprunges von einem Halbton zu 
einem andern ergibt sih für eine Einseitenbandsendung 
bereits mit 5,25 MHz gesamter Bandbreite die gleiche Flan- 
kensteilheit, die man sonst erst mit 85 MHz erreichen 
würde. Bei der Übertragung einer einfachen Schwelle von 
Bildpunktbreite, wo wiederum die Schwelle einem Sprung 
von der Trägerämplitude Null entspricht, ist die Kanten- 
abflachung sogar schlechter als im Fall symmetrischer Sei- 
tenbänder. Aber bei kleineren Modulationsgraden, also 
wiederum bei einer Stufe von zwei Halbtonwerten ergibt 
sich die gleiche Überlegenheit, d. h. 5,25 MHz Gesamtband- 
breite im einseitigen Betrieb leisten das Gleiche wie 8,5 
MHz im symmetrischen Fall. Eine Doppelschwelle wird beim 
Einseitenbandbetrieb auf alle Fälle besser aufgelöst als 
im symmetrischen Fall. 

Mit Einseitenbandfragen beim Fernsehen befassen sich 
außerdem die Arbeiten vonKallmannu.Spencer [40], 
Singer [4], Salinger [42] und Brown [43]. 

Carnahan [44] untersucht die Frage der Frequenz- 
modulation bei der Übertragung eines Fernsehbildes. Unter 
Zugrundelegung der augenblicklih in den USA gültigen 
FM-Sendenormen werden die Vorteile der FM dargestellt. 
Auch bei frequenzmodulierten Sendern ist ein Einseitenband- 
betrieb möglich und bringt die gleichen Vorteile, wie im 
Falle von Amplitudenmodulation. Wenn man gleiche Feld- 


stärke an der Eingangsantenne voraussetzt, so ist das Ver- 
hältnis des Bildsignals zur Rauschamplitude bei der Ampli- 
tudenmodulation und der Frequenzmodulation dann gleich, 
wenn die gesamte Frequenzabweichung halb so groß ist wie 
die verfügbare Bandbreite. 

Loughren [45] beschreibt einen gemischten Sende- 
betrieb, bei dem gleichzeitig Amplituden- und Frequenzmo- 
dulation verwendet werden soll. Es wird vorgeschlagen, 
falls man das Synchronisierzeichen mit FM übertragen will, 
es in 2 MHz Abstand vom Trägermittelwert mit Spitzen- 


leistung auszustrahlen. Auf diese Weise kann man die ge- 


samte Trägeramplitude für die Bildsignale freimachen. 

Kallmann [46] schlägt vor, die Synchronisierzeichen 
der Fernsehsendung zur gleichzeitigen Übertragung des, To- 
nes heranzuziehen. Solche Versuche sind schon vor dem 
Kriege in Deutschland von Preh u. Roosenstein 
durchgeführt worden. Außerdem wird dieses Verfahren 
neuerdings wieder bei Fredendall, Schlesingeru. 
Schroeder [54] diskutiert. Aber trotz ständigen Inter- 
esses hat es sich doch noch nirgendwo bis zur praktischen 
Einführung durchsetzen können, und der Vorschlag ist auch 
erst gangbar bei Fernsehbildern von verhältnismäßig hoher 
Zeilenzahl, da ja die halbe Zeilenfrequenz die obere Grenz- 
frequenz für den Tonkanal bilden würde. Außerdem würde 
eine Modulation der Impulsbreite, und darauf läuft die Ton- 
übertragung ja hinaus, eine ganz extrem saubere Beherr- 
schung der absoluten Impulszeiten erfordern. Schließlich 
werden Synchronisierumpulse, deren Breite im Rhythmus des 
Tones schwanken, eine weitere zusätzliche Unsicherheit bei 
der Synchronisierung des Fernsehbildes nach sich ziehen. 

Best.u. Bebe [47] berichten über die Richteigenschaf- 
ten von Ultrakurzwellenantennen mit einem stabförmigen 
Reflektor. Es wird der Abstand für die bestmögliche Einschnü- 
rung der Strahlungskennlinie ermittelt, und dabei wird die 
Länge des Reflektors stets auf optimale Richtwirkung von 
Fall zu Fall eingestellt. Der beste Quotient der Vorder- 
zur Rückstrahlempfindlichkeit ergibt sich, wenn der Abstand 
0,157 Wellenlängen beträgt. Die Kurve durchläuft dieses 
Maximum allerdings recht flach und selbst bei den Abstän- 
den von 0,125 Wellenlängen einerseits und 0,250 Wellen- 
längen andererseits ergibt sich ein Verlust von nur 0,5 db. 
Auch die Länge des Reflektors wird graphisch ermittelt und 
sie ergibt sich zu 0,51 Wellenlängen, wenn man den Abstand 
aufs Optimum einstellt. Sie ist 0,49 Wellenlängen, wenn 
man den Abstand auf 0,125 Wellenlängen einstellt, und sie 
ist 0,51 Wellenlängen, wenn der Abstand gleich dem ande- 
.ren Grenzwert von 0,25 Wellenlängen ist. 

Eine größere Arbeit über den Relaisbetrieb von Fernseh- 
stationen stammt von Kröger, Trevor u. Smith [48]. 
Es wird angegeben, daß bei hinreichender Höhe der Sende- 
antenne, wenn direkte und reflektierte Welle um etwa 120° 
in der Phase verschoben sind, die gnötige Verstärkung um- 
gekehrt proportional mit dem Quadrat der Frequenz an- 
steigt. _Das hieße, daß man mit möglichst hoher Frequenz 
arbeiten sollte, denn dann wird schon bei kleineren Anten- 
nenhöhen der Phasenwinkel von 120° an der Empfangs- 
antenne erreiht. Für die praktischen Versuche werden 
500 MHz entsprechend 60 cm Wellenlänge benutzt, und es 
wird mit Frequenzmodulation gearbeitet. Kraftwagenstö- 
rungen sind im Bereich von 40... 450 MHz gleich stark, aber 
der Richtwert und mit ihm der Energiebedarf wächst mit 
dem Quadrat der Frequenz, so daß die Störungen bei hohen 
Frequenzen kleiner werden. Es wurden bis zu 30 Meilen 
Abstand bei guter optischer Sicht nur selten Fadings von 
über 10 db gemessen. Der Einfluß der mittleren Bildhellig- 
keit auf das Frequenzband frequenzmodulierter Sendungen 
wird besonders eingehend diskutiert und zwar einmal unter 
Zugrundelegung einer Gleichstromübertragung und zum an- 
deren bei Wechselstromübertragung des Bildinhaltes mit 
nachträglicher Wiedereinführung der Gleichkomponente. 

Bei Abraham u. Romnes [49] findet sich ein ein- 
gehender Bericht über die in den USA verwendeten Fern- 
sehkabel und über die Verteilung von Fernsehsendungen 
auf größere Entfernungen. In Städten werden im allgemei- 
nen Fernsprecleitungen benutzt mit einer Dämpfung von 
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60 db je Meile bei 4 MHz, wodurch kleine Verstärkerab- 


' stände. nötig sind. Daneben wird im Nahverkehr ein sym- 


metrisches Fernsehkabel mit 18 db je Meile verwendet, bei 
dem bandisolierte Leitungen verwendet werden. Bei der 
Neuverlegung von Fernsprechleitungen werden derartige 
Adern in größeren Städten für ein allgemeines Fernsehen 
verwendet. Das augenblicklihe Normalkabel im Weitver- 
kehr hat einen Außenleiter mit einer lichten Weite von 
3/s Zoll. Zur Isolation des Innenleiters dienen Abstands- 
scheiben aus Polyaethylen. Im allgemeinen enthält jeder 
Kabelstrang 8 koachsiale Kabel und einige papierisolierte 
Leitungen für Betriebszwecke. Schichten gewöhnlicher Fern- 
sprechkabel umgeben diesen Kern. 

Eine weitere Arbeit über Fernsehversuche auf koad- 
sialen Kabeln finden wir bei [50], und Strieby u. Wentz 
[51] liefern eine Arbeit über die Fernsehverteilung längs 
Drahtleitungen. Richter [52] berichtet über Übertra- 
gungsanlagen für die Bildberichterstattung im Ultrakurz- 
wellen- und Dezimeterwellengebiet, Below u. Rudert 
[53] berichten über den Einfluß der Trägerfrequenz bei Ferm 
sehübertragungen. Goldsmith [55] liefert einen Beitr 
zum Störproblem. ; 
5. Empfänger 
Mulert u. Rudert [56] berichten über zwei Fernseh 
empfänger, die an sich noch vor dem Kriege in Deutsclani 
entwickelt worden sind und auf der letzten Vorkriegsfunk 
ausstellung gezeigt wurden. Bei beiden Empfängem is 
durch den Einbau eines Rundfunkgerätes und dumm d 
Ausbildung des Bildverstärkers für Drahtfunksendunge 
eine Fülle von Sonderproblemen entstanden, deren Lösug 
beschrieben wird und außerdem zeigt die Arbeit interd 
sante Angaben über die Kippgeräte und die Entnahme & 
Hochspannungen von 13 bzw. 25 kV aus dem Zeilenkip 
gerät. Schuster.[57] liefert Überlegungen zur Wei 
entwicklung von Fernsehempfängern, wobei die Möglichk6 
eines Geradeaus-Bildempfängers mit Sekundäremissionsröhl 
erwogen werden. Flach u. Bentley [58] beschreibi 
einen Empfänger, bei dem die Braunsche Röhre mit Spuld 
fokussierung und Kippgeräten in einem Gehäuse, d 
Lautsprecher in einem zweiten und der übrige Apparateli 
in einer dritten Einheit zusammengefaßt sind. l 


Uber den Stand 
der Fernsehemp- 
fangstechnik in den 
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bereits erwähnten 
Arbeiten von Reji- 
chel [5], sowie 
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USA sind zahlreiche 
Anregungen aufge- 
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die deutsche Emp- 
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‚gerecht liegender Braunscher Röhre. Die dritte Form, die 
Jin den USA üblich geworden ist, ist ein Heimprojek- 
-tionsempfänger, dessen Projektionswand auf der Innen- 
seite des aufklappbaren Deckels angebracht ist. Die An- 
“ordnung ähnelt insofern dem von Rudert und Mu- 
lert beschriebenen Vorkriegsempfänger. Aber die ame- 
rikanishe Projektionsoptik besteht in den meisten Fällen 
laus einem Hohlspiegel, dessen optishe Fehler mit einer 
Schmidtlinse korrigiert werden, Der Empfänger ist in Bild 3 
schematisch wiedergegeben. Der Bildschirm hat eine starke 
Richtcharakteristik und zwar besteht er aus einer gekrümm- 
ten Zylinderfläche mit waagerecht liegender Achse, was zu 
einer Bündelung des reflektierten Lichtes in senkrechter 
Richtung führt. Die waagerechte Bündelung entsteht durch 
senkrechte Riffeln verschiedener Größe und unregelmäßiger 
Verteilung, die das reflektierte Licht auf etwa 60° ein- 
shränken. Die Hochspannung beträgt in den USA 6 bis 
12 kV für die direkt betrachteten Röhren und 20 kV für 
Projektionsröhren. Nur in seltenen Fällen wird sie durch 
direkte Gleichrichtung aus der Netzspannung erzeugt, mei- 
stens gewinnt man sie aus dem Rücklauf des Zeilenkipp- 
gerätes und in einigen Fällen durch Gleichrichtung einer 
eigens hierfür erzeugten Hochfrequenzspannung, die zwi- 
schen 30 und 500 kHz liegt. Die teuersten Empfänger sind 
auf alle 13 Fernsehkanäle einschaltbar, aber die Mehrzahl 
der Empfänger wird nur für die Auswahl von den 8 Sta- 
tionen eingerichtet, die im jeweiligen Sendebezirk liegen. 


Bei [59] findet sich die ausführliche Beschreibung eines 
englischen Nachkriegsempfängers, der als Tischempfänger 
ausgebildet ist, in seinem Äußeren ebenfalls dem deutschen 
Einheitsempfänger ähnelt, wobei allerdings das Bildformat 
etwas kleiner ist (Bild 4). Auch ist keine viereckige Röhre 
verwendet, sondern die alte konventionelle runde Form 
gewählt. Der Empfänger hat 17 Röhren, und zwar 12 mit 
gesteuertem System, 3 Dioden und 2 Gleichrichter. Der 
deutsche Empfänger hatte 15 Röhren, wovon 11 gesteuerte 
Systeme hatten, 1 Diode und 3 Gleichrichter vorhanden wa- 
æn. Der englische Empfänger hat nur 2 Bedienungsknöpfe 
für Lautstärke und Bildhelligkeit. Er ist nicht als Uber- 
lagerungsempfänger gebaut und die Ultrahochfrequenz wird 
in 4 Stufen für das Bild und 4 Stufen für den Ton verstärkt. 
Hierbei ist die Verstärkung in den ersten zwei Stufen für 
Bild und Ton gemeinsam. Eine genauere Beschreibung des 
p angers ist im Archiv der elektrishen Ubertragung im 

&. 

Wie schon im Abschnitt über den hochfrequenten Kanal 
gesagt worden ist, haben sich irgendwelche Vorschläge zur 
Ersparung eines getrennten Tonsenders nirgendwo durch- 
gesetzt, aber in den Vereinigten Staaten setzt sich eine als 
„intercarrier system’ bezeichnete Empfangstechnik mehr und 


mehr durch, bei der Bild und Ton in einem gemeinsamen 


Zwischenfrequenzverstärker verstärkt werden und der Ton 
erst unmittelbar vor der Braunshen Röhre abgespalten 
wird [Vgl. Seeley (60)]. 

Am Zwischenfrequenzausgang tritt dann eine Uberla- 
gerungsfrequenz von 4,5 MHz auf (Abstand zwischen Bild- 
und Tonfrequenz). Sie ist frequenzmoduliert wie die Ton- 
sendung und amplitudenmoduliert wie die Bildsendung. Die 
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Bild 4. Tisch-Empfänger (England). 
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Überlagerungsfrequenz wird anf einen FM-Detektor ge- 
geben, der unempfindlich gegen Amplitudenmodulation ist. 
So wird die Tonmodulation vom Bild getrennt und über 
einen Verstärker dem Lautsprecher zugeleitet. 

Dieser Idee lag vor allem der Gedanke zugrunde, einen 
getrennten Zwischenfrequenzverstärker für die Tonsendung 
zu vermeiden. Später traten dann eine Reihe anderer Vor- 
teile in Erscheinung und zwar vor allem die Tatsache, daß 
der örtliche Oszillator weniger kritisch ist, denn beide Fre- 
quenzen der Fernsehsendung werden durch Oszillatorstö- 
rungen in gleichem Sinne beeinflußt, so daß die Differenz- 
frequenz von 4,5 MHz dennoch konstant bleibt. Außerdem 
ist der Empfänger für den Ton stets automatisch abgestimmt, 
wenn er richtig auf die Bildfrequenz eingestellt ist. Die 
technischen Nachteile, die dagegen bei dem neuen Verfah- 
ren auftreten, bestehen vor allem darin, daß die Differenz- 


' frequenz ausfällt, wenn der Bildträger bis auf Null herunter 


moduliert wird. Das ist bei Positivmodulation in jedem 
Syncronisierzeihen der Fall, so daß sich das Verfahren 
automatisch auf den Fall der Negativmodulation beschränkt, 
und auch in diesem Falle muß man dafür sorgen, daß selbst 
in den hellsten Bildpartien eine gewisse Restamplitude des 
Bildträgers nachbleibt. 

Ein zweiter Effekt, der sehr störend ist, stellt sich ein, 
wenn der Bildträger nicht rein amplitudenmoduliert ist, 
sondern noch irgend eine störende Frequenzmodulation 
trägt. Sie wird naturgemäß beim Zwischenträgerverfahren 
in den Tonkanal mit übernommen. Andererseits bewirkt 
die statistische Amplitudenverteilung im Fernsehbild, daß 
die resultierenden Störtöne entweder oberhalb oder unter- 
halb des normalen Hörbereiches liegen und wenig stören. 
Beim praktischen Aufbau eines Empfängers nach dem Zwi- 
schenträgerverfahren muß man die Durchlaßkurve für die 
Bildsendung etwas nach der Richtung des Tonkanals anhe- 
ben, aber die Durchlässigkeit bei der Tonträgerfrequenz 
soll niemals 10% des Bildträgers überschreiten, wenn die 
Feldstärke für Ton- und Bildsendung vom Empfangsort 
gleich groß sind. Mit dieser Einschränkung bleibt der Aus- 
gang bis etwa 25% Modulation konstant, bei höheren rela- 
tiven Tonamplituden behält der Ausgang im Tonkanal we- 
sentlihe Amplitudenmodulation und auch die Bildqualität 
sinkt erheblih. Die Dämpfung des Tonträgers bis auf 5 bis 
10% der Bildamplitude macht natürlih eine nachträgliche 
Verstärkung des Tones erforderlih, um das Tonsignal auf 
die zur Gleichrihtung und Niederfrequenzverstärkung er- 
forderliche Höhe zu bringen. 

Eine weitere Arbeit über den Zwischenträgerempfang 
des Tones finden wir bei Dome [61] und zusätzliche Ar- 
beiten über die jüngere Entwicklung der Fernsehempfänger 
in den USA liefern Ware [62], Herold [63], Pugsley 
[64], Wright [65] und Starkine [66]. 

Es sei hier noch auf die beiden Arbeiten von Schade 
[67] und Tyson [68] hingewiesen, in denen wir ebenfalls 
Hinweise über hochfrequenzgespeiste Hochspannungsquellen 
für Braunsche Röhren finden. 

Uber Großbildempfänger berichten Maloff und Tol- 
son [69]. In Amerika hat man die Spannung der Braun- 
schen Röhre zur Großbilderzeugung bis auf 60...70kV er- 
höht, und es wird gesagt, daß man durch bessere und licht- 
stärkere Objektive hinreichend helle Bilder auf normalen 
Kinobildschirmen erreichen kann. Man könne also auch 
ohne Linsenraster Bilder von 15X20 Fuß (4,5X6m) Größe 
hinreichend hell projizieren. Schunack [70] beschreibt 
die Fernseh-Großbildanlage, die in Berlin errichtet wor- 
den ist. Auch hier handelt es sih um eine Vorkriegsent- 
wicklung, über die aber erst während des Krieges in der 
Literatur ausführlich berichtet wurde. 

Diese wie auch die vorhin erwähnte amerikanische 
Großbildarbeit betrifft aber noch die Großbilderzeugung mit 
sehr hochgezücteten Kathodenstrahlröhren, die mit ganz 
extrem hohen Spannungen betrieben wurden und meist 
auch eine Projektionsoptik von astronomischen Ausmaßen 
benötigten. So erfolgreich die Entwicklung auch s. Zt. ge- 
wesen sein mag, so hat man doch schon damals als besser 
und erstrebenswerter angesehen, wenn es gelänge, das 
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Bild 5. Prinzip des Eidophor-Großbildgerätes ETZ 618 


Bild 6. Lichtsteuerung in der Schlierenoptik. ETZ 619 


empfangene Fernsehbild nach Art einer Lichtschleuse oder 
eines Lichtrelaisschirmes aufzunehmen, so daß man den 
Lichtstrom einer unmodulierten sehr starken Lichtquelle, 
d. h. also etwa einer Bogenlampe, nur mit dem Bildschirm 
zu steuern braucht und das Licht also nicht, wie im Fall der 
bisher üblichen Großbildanlage in der Braunschen Röhre 
selbst erzeugen muß. Diese Idee des Lichtrelaisschirmes ist 
nun während des Krieges durh eine sehr erfolgreiche 
Schweizer Entwicklung gelöst worden. Hierüber berichten 
die Arbeiten von Fischer [71], Fischer u. Thie- 
mann [72], swie Amrein [73]. 

Die Arbeit von Amrein enthält außer der Bespre- 
chung bekannter fernsehtechnischer Gesetzmäßigkeiten, vor 
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allem eine Beschreibung der , 
Großprojektionsapparatur. Zur 
Erläuterung diene Bild 5. Bei 
ihm stellt 1 eine dünne Ol- Q6 
schicht dar, die auf einer sehr ,, 
langsam rotierenden Scheibe 2 
aufgetragen ist und die durch 
die Vorrichtung 3 laufend ge- 
glättet wird. Durch den von Seng 
einem Kühlmittel durchflosse- Bid 7. Lichtsteuercharakterist:t 
nen Kühler 4 wird die Olschicht des Fernseh-Großprojektors. Hel- 
: ligkeit als Funktion der Spannung 

auf einer Normaltemperatur ge- des Fernsehsignals. 
halten. Auf die Olschicht trifft 
ein Kathodenstrahl 9 auf, der aus dem Erzeugungssystem 5 
stammend, durch die Spule 6 gebündelt und durch die Spulen- 
paare 7 und8 abgelenkt wird. Er beschreibt auf diese Weise 
auf dem Olfilm ein Fernsehbild von etwa 10X10 cm Größe. 
Der Olfilm liegt im Strahlengang der Bogenlampe 11, deren 
Licht durch einen Hohlspiegel 12 und einen Planspiegel 13 
durch den Difilm gelenkt wird. Er durchsetzt außerdem die 
beiden Spaltanordnungen 15 und 17. Die Optik 16 bildet 
dabei die beiden Spaltanordnungen aufeinander ab. Die 
Abbildung wird so gelenkt, daß die Zwischenräume zwischen 
den Stegen der Anordnung 15 auf die Stege der Anord- 
nung 17 fallen. Im Normalzustand wird also durch die ge- 
meinsame Wirkung beider Anordnungen der Strahlenganc 
vollständig abgeblendet. Wenn jetzt ein einzelner Bild- 
punkt des Dlfilms durch den Kathodenstrahl elektrisch auf- 
geladen wird, so hat das eine Deformierung der Dloberfläde 
zur Folge; es bildet sich also ein örtlich sehr begrenztes 
Olprisma aus, so daß an dieser Stelle der Strahlengang et- 
was gegenüber dem normalen Verlauf abgeknickt wird. Das 
führt zu einer Aufhellung des Gesichtsfeldes auf dem Bild- 
schirm 25. Wenn man jetzt die Olhaut 10 durch die Optik 
22 über den Spiegel 23 auf die Bildfläche 25 abbildet, so | 
kann man das Fernsehbild in der Projektion sichtbar ma- 
chen. Die gesamte Anordnung entspricht demnach einer | 
Toeplershen Schlierenoptik. Bei ebener Olschicht entspricht 
der Strahlengang Bild 6a. Die einzelnen von der Gitter- 
anordnung 15 durchgelassenen Strahlenkegel werden durà 
das Gitter 17 abgeblendet. Bei schwach deformierter Ol- 
schicht ergibt sich ein Strahlengang entsprechend Bild 6b; | 
die halben Lichtkegel werden ausgeblendet und bei starker 
Verformung der Dloberfläche werden die einzelnen Licht- ` 
kegel voll durch die Gitterzwischenräume geschickt. Man 
erhält maximale Helligkeit (Bild 6c). | 

Die gesamte Lichtsteuercharakteristik entspricht Bild ?. 
Die Kennlinie ist linear bis zu dem Punkt, wo die volle Auf- 
hellung des Gesichtsfeldes dadurch wieder rückläufig wird. 
daß eine Ausblendung am nächsten Gittersteg erfolgt, bis 
schließlich an der übernächsten Gitterlücke wieder eine Auf- 
hellung eintritt. Die Verformung der Olschicht und ihr Zo- 
rücsinken in die ebene Lage ist etwas in der Zeit gegen- 
über dem Auftreffen des Kathodenstrahls verzögert und 
man erhält bei passender Bemessung der Viskosität einen 
Verlauf nach Bild 8. Die gesamte Anordnung zeigt Bild 9 
Ein besonderer Vorteil dieses Projektionsverfahrens besteht 
noch darin, daß man eine ganz normale Flimmerblende ver- 
wenden kann, mit der man ohne Erhöhung des Frequenz- 
bandes und dazu auch noch ohne Einführung des Zwischen- 
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Bild 8. Zeitlicher Deformationsverlauf der Oberfläche der Lid*- 
steuerflüssigkeit beim Fernseh-Großprojektor. 
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l Bild 9. Großbild-Gerät (Schweiz). 
zeilenverfahrens zu einem 50fachen Bildwechsel kommt. 
Man kann also mit 25 Bildwechseln senden, kann die Kom- 
Plikation des Zwischenzeilenflimmers vermeiden und erhält 
A die Möglichkeit zu einer Sendenorm, die besonders für 
die Verhältnisse bei der Großbildübertragung mit den ent- 
echend erhöhten Zeilenzahlen geeignet ist. 
3 Eine Apparatur nach dem Eidophorverfahren wurde auf 
der diesjährigen internationalen Fernsehtagung in Zürich 
Yorgeführt und die Helligkeit der vorgeführten Bilder soll 
außerordentlich groß gewesen sein, trotzdem die Bild- 
größe 3,5X4,5 m betragen hat, so daß selbst mit der Flim- 
merblende die Bilder nicht ganz flimmerfrei waren. Die 
Schärfe sei sehr gut gewesen und habe wahrscheinlich die 
volle Bildqualität erreicht, die man bei der dort verwende- 
ten Sendenorm von 719 Zeilen erwarten konnte. Der 
wärzungsumfang wird mit 1 zu 200 ange- 
an, wobei in den hellen Stellen 100 Lux 
erreicht worden sind. Außerdem soll bei der 
neueren Apparatur von 1948 das Original- 
eine Breite von nur 30 mm gehabt ha- 
ben, so daß man mit normal dimensionier- 
en Kinoobjektiven auskommt, während in 
ler Arbeit von Amrein noch ein Bild- 
ormat von 10X10 cm genannt wird. Zur 
Sroßbildfrage vergl. auh Bradley u. 
Taub [74]. 


i. Farbfernsehen 

In den Vereinigten Staaten ist die öf- 
entliche . Einführung des Farbfernsehens 
lurch Beschluß des FCC bis auf weiteres 
usgesetzt worden. Abgesehen davon, daß 
' Farbfernsehverfahren dort miteinander 
onkurrieren, über die noch nicht endgültig 
ntschieden werden konnte, will man vor 
llem die Lage auf dem Gebiet des norma- 
en Schwarzweißfernsehens beruhigen. Trotz 
lieser Situation sind dennoch verschie- 
jene Arbeiten zum Fernsehen erschienen, so 
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Rot Grün Blau, 


Bild 10. 


z. B. die Arbeiten [75], die historische Betrachtung zum 
Farbfernsehen bringt, sowie die Arbeiten [76, 77, 78] zum 
amerikanischen Farbfernsehen und [79] zum englischen 
Farbfernsehen. 

Die beiden schon erwähnten Verfahren, die man als 
„sequential system‘ und „Simultan-Fernsehen‘ bezeichnet, 
unterscheiden sich vor allem dadurch, daß.man im ersteren 
Falle mechanisch rotierende Farbfilter am Sender benutzt, 
so daß man 3 Elementarfarben nach einander durch die 
gleiche Übertragungsleitung schickt. Beim Simultan-Farb- 
fernsehen werden 3 unabhängige Fernsehkanäle für die 
Übertragung des roten, grünen und blauen Bildes gebraucht, 
und man sendet die 3 Elementarbilder jedes für sich mit der 
üblichen Bild- und Rasterwechselzahl. Man gewinnt so den 
Vorteil, daß das Grünbild als normales Schwarz-Weißbild 
auch auf jedem andern beliebigen Empfänger gesehen wer- 
den kann. Außerdem kann man den Vorteil ausnutzen, daß 
das Auflösungsvermögen des Auges im blauen Gebiet sehr 
verringert ist, so daß man für die Bandbreite des blauen 
Bildes mit wesentlich verringerten Werten auskommt. 

Das „sequential system‘ ist sehr ausführlich von G o ld- 
mark, Dyer, Piore u. Hollywood [80] beschrieben 
worden. Es wird mit 20 Bildwechseln gesendet mit einer 
Zwischenzeilenabtastung im Verhältnis 2 zu 1. Für jedes 
volle Bild ergeben sich demnach 6 Abtastungen und eine 
Rasterfrequenz von 120. Die Zeilenzahl beträgt 315. In 
einer sehr sorgfältigen Untersuchung werden die Elementar- 
farben im Farbendreieck festgelegt. Die Farbfilter sind mit 
organischen Farbstoffen gefärbt und sind senderseitig den 
Spektralempfindlihkeiten der Aufnahmeröhre und der 
Lichtquellen angepaßt. Bild 10 gibt ein Schema für das 
„Sequential system‘. Im Strahlengang der Aufnahmeröhre 1 
rotiert die Farbfilterscheibe 2, so daß die Röhre 1 in zeit- 
licher Nacheinanderfolge ein rotes, blaues und grünes Bild 
aufnimmt und nacheinander in den Übertragungskanal 3 
schickt. Die Empfangsröhre 4 gibt ebenso die 3 Bilder zeit- 
lich nacheinander wieder, und sie erhalten ihre vorgeschrie- 
bene Färbung durch das empfängerseitig rotierende Farb 
filter 5. Im Gegensatz dazu zeigt Bild 11 ein Schema für 


Farbfernsehen „Sequential System‘. 


Rot 
Simultan Farbfernsehen. 


Bild 11. 
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das Simultan-Farbfernsehen, bei dem getrennte Farbkanäle 
vorhanden sind. Dieses System ist in 3 Arbeiten von Kell 
[81} sowie Sziklai, Ballard u. Schroeder [82] und 
Wendt, Fredendallu.Schroeder [83] beschrieben. 

Die Entwicklung war bereits 1939 begonnen worden, 
konnte damals aber wegen der bestehenden Mängel vor 
allem der Röhren nicht erfolgreich durchgeführt werden. 
Neuerdings wird ein Hochfrequenzsender benutzt, der bei 
288 MHz etwa 5 KW Antennenleistung hat. Bei anderen 
Versuchen wurde ein Sender nach Art der Relais-Sender 
verwendet, der bei etwa 900 MHz arbeitete. Weil die 
3 Grundbilder gleichzeitig ausgestrahlt werden müssen, ist 
die Bandbreite erheblich größer als bei Schwarz-WeiB-Bil- 
dern, und wenn man die Auflösung des grünen Bildes pas- 
send wählt, so ist bei sonst gleichen Sendenormen ein 
Empfang auf einem Schwarz-Weiß-Empfänger möglich, wenn 
man einen Frequenzwandler vorsieht, der die Grünsendung 
aus dem Dezimetergebiet in einen der 13 Schwarz-Weiß- 
Fernsehkanäle transformiert. Hierin beruht der große Wert 
des Simultan-Farbfernsehens. Natürlih muß man in so 
einem Falle den Tonkanal nach dem Grünbild ausrichten, 
und den Frequenzabstand von 4,5 MHz normgerecht einhal- 
ten. Um die Frequenzbandbreite nicht unnötig zu steigern, 
und weil das Auflösungsvermögen des menschlichen Auges 
im blauen Gebiet sehr viel geringer ist, genügt neben einer 
Bandbreite von 4,5 MHz für den grünen und roten Kanal 
eine blaue Kanalbreite von nur 1,3 MHz. 


Die Aufnahmegeräte sind vor allem für die Übertragung 
von farbigen Diapositiven und Farbfilmen vorgesehen. Sie 
arbeiten alle nach dem Lichtstrahl-Abtastverfahren, wobei 
eine Braunsche Röhre als Lichtquelle dient. Dabei hat die 
Röhre einen weißleuchtenden Phosphor, dessen Licht spek- 
tral auf die 3 Farbkanäle verteilt wird (Bild 11 links). Es 
werden aber keine Spiegel und Farbfilter benutzt, weil das 
den verfügbaren Lichtstrom viel zu sehr mindern würde. 
Die Farbaufteilung wird hier mit sogen. dichroitischen Spie- 
geln vorgenommen, bei denen das durchgelassene und das 
reflektierte Licht verschiedene Spektralverteilung haben. 
Der einfachste Vertreter dieser Gattung ist eine dünne 
Goldfolie, die grünes Licht durchläßt und das rote Spektral- 
gebiet reflektiert. Im vorliegenden Falle werden dielek- 
trishe Schichten vom Viertelwellentyp benutzt. Sie werden 
hergestelit, indem Isolatoren mit hohem und niedrigem 
Brechungsindex schichtweise auf Glasplatten aufgedampft 
werden. Die Filter haben keine nennenswerte Absorption, 
und wenn beide Seiten sorgfältig und gleich ausgeführt 
werden, können sie einen Nutzeffekt von praktisch 100% 
erreichen. Man verwendet 2 solcher Spiegelschichten, die 
in Hintereinanderschaltung eine grüne Durchlaßlücke haben, 
während der eine den Rotanteil reflektiert und der andere 
den Blauanteil (Bild 12). In Bild 11 links lassen die Spie- 
gel I und II das grüne Licht durch, das rote wird von I 
nach R, das blaue von II nach B reflektiert. Das Nach- 
leuchten des Phosphors ist sehr gering; es wird angegeben, 
daß die Intensität nach einer Mikrosekunde auf 5% abklingt. 
Ankling- und Abklingkurve sind identisch und lassen sich 
durh das gleiche Vierpolelement auf einen rechteckigen 
Verlauf ausgleichen. Der Bildverstärker gleicht die Nicht- 
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‚frequenzen arbeiten über die gleiche Antenne. 
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Bild 12. Filterkurven dichroitischer Spiegel. 
linearitäten der Lichtkennlinie auf der Braunschen Röhre 
wieder aus. 

Zur Übertragung der 3 Simultanbilder bieten sich zwei 
Wege. Einmal kann man 3 völlig getrennte Trägerwellen 
benutzen. Senderseitig wird man dann 3 Modulationsver- 
stärker mit 3 Oszillatoren zusammen arbeiten lassen, denen 
3 getrennte Einseitenbandfilter folgen, und alle 3 Träger- 
Empfänger- 
seitig folgt hinter der Antenne ein Breitbandverstärker. 
dann ein UÜberlagerer für die Herstellung einer gemeinsa- 
men Zwischenfrequenz. Hinter einem weiteren Breitband- 


‚verstärker im Zwischenfrequenzgebiet werden die grüne. 


blaue und rote Zwischenfrequenz getrennt und über ge- 
trennte Gleichrihter den entsprechenden Modulations- 
systemen für die 3 empfangenden Kathodenstrahlröhren zu- 
geleitet. i 

Bei dem anderen Verfahren wird über 2 Hilfsträger der 
blaue und rote Anteil so hoch gesetzt, daß er frequenzmäßic 
an den grünen Anteil anschließt. Man kann dann alle 
Anteile gemeinsam über die gleiche Trägerwelle geben 
Auf der Empfangseite wird nach der Herstellung einer Breit- 
band-Zwischenfrequenz und einer Zwischenfrequenz-Gleid- 
richtung der blaue, grüne und rote Anteil in getrennten 
Verstärkern weiterverstärkt. Ursprünglich wurde eine Ka- 
thodenstrahlröhre benutzt, bei der in 3 verschiedenen Röh- 


' renhälsen 3 verschiedene Erzeugungssysteme 3 unabhängige 


Strahlen in das gleiche Ablenkfeld schicken. Es werden so 
3 Raster nebeneinander auf den Schirm der gleichen Braun- 
schen Röhre geschrieben und über getrennte Spiegel und 
Filter projiziert. Das sichert zwar eine gute Übereinstim- 
mung der 3 Raster, ist aber sonst mit verschiedenen schwer- 
wiegenden optischen Nachteilen belastet. Die jüngere Ent- 
wicklung benutzt ein sogen. Trinoskop, bei dem 3 unab- 
hängige aber an sich normale Projektionsröhren neben eir- 
ander arbeiten, bei denen man aber sehr saubere Ausgleich- 
methoden für eine gute Rasterkongruenz braucht. Die 
3 Braunschen Röhren arbeiten wieder mit 2 dichroitischen 
Spiegeln zusammen, wobei wieder das Grünlicht von beiden 
durchgelassen wird und geradlinig in das Projektionsobjek- 
tiv strahlt, während das Rotlicht am ersten Spiegel reflek- 
tiert und vom zweiten durchgelassen wird, das blaue Licht 
am zweiten Spiegel reflektiert und vom ersten durchgelas- 
sen (Bild 11 rechts). Zum Farbenfernsehen sind noc die 
Arbeiten [84...88] mit zusammenfassenden Darstellungen 
zu nennen, (Schrifttum und Schluß in Heft 6.) 


Über die Kontraste von Atomen im Elektronenübermikroskop!) 


Eines der Entwiclungsziele des Elektronenübermikrosko- 
pes ist die Sichtbarmachung von einzelnen Atomen. Die heu- 
tigen Instrumente haben ein prinzipielles Auflösungsvermögen 


(A. V.) von 3 A, das wegen der Linsenfehler nicht erreicht 
wird. Unter den heutigen Voraussetzungen (maximal erreicht 


12 A A. V.) könnten erst Atome der nicht existierenden 
Ordnungszahl 560 sichtbar gemacht werden. Bei 3 A A. V. 
könnten mit einer Elektronenwellenlänge von 0,05 A Atome 
der Ordnungszahl 64 sichtbar werden. Dabei ist angenom- 


men, daß es sich um Einzelatome handelt, deren Strenung 
sich gegenseitig nicht beeinflußt. Bei der Beobachtung von 


1) Nah H. Boersch, Z. f. Naturforsch. 2a (1947) S. 615. 


DK 621.385.833 


Krystallen, in denen die gegenseitige Beeinflussung erheblich 
sein kann, muß eine analog zum Zernike’schen lichtopti- 
schen Phasenkontrast-Verfahren arbeitende Einrichtung An- 
wendung finden. Es ist dann möglih, auch die leichten 
Atome der organischen Chemie sichtbar zu machen. Fine 
andere Möglichkeit besteht darin, die im Objekt verlangsar- 
ten Elektronen wegzufangen. Allerdings werden dann Kri- 


stalldicken von 24 A verlangt, während das Phasenkontras:- 
verfahren bereits bei monoatomarer Schicht genügend großt 
Kontraste liefert. 

Es ist also durchaus sinnvoll, durch Vervollkommnung 
der Linsensysteme und Einführung des Phasenkontrastver- 
fahrens die Sichtbarmachung einzelner Atome oder Kristall- 
verbände anzustreben. Eu. 


April 1949 
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Grundwellenmessung mit Drehspulinstrument und Präzisionsmeßkontakt 


Von F. Koppelmann, Berlin 


Übersicht. Es wird ein Verfahren zur Messung der Wirk- und 
Blindkomponenten stark verzerrter Wechselstromgrößen mit Hilfe eines 
Meßkontaktes mit einstellbarer Kontaktzeit beschrieken und an einem 
Beispiel veranschaulicht. 


Obwohl der mechanische Meßgleichrichter seit langem 
in der Literatur bekannt ist [1], hat er sih — im Gegensatz 
zum Tro&kengleichrihter — in der Meßtechnik nicht durch- 
setzen können. Dies ist um so erstaunlicher, als durchaus 
bekannt war, daß er sowohl hinsichtlih Genauigkeit als 
auch hinsichtlich Anwendungsmöglichkeiten (z. B. Messung 
von Phasenwinkeln) dem Trockengleichrichter überlegen 
ist. Der Grund für sein jahrelanges Siehtum muß in 
Mängeln der bisher auf dem Markt befindlichen Konstruk- 
tionen gesucht werden, die das Messen mit ihm. teils lä- 
stig, teils unzuverlässig gemacht haben. Durch Beseitigung 
dieser Mängel würde eine reiche Quelle von Meßmöglich- 
keiten erschlossen werden. Im Folgenden wird aus der 
Fülle dieser Möglichkeiten eine von grundsätzliher Be- 
deutung herausgegriffen, nämlich die Messung der Grund- 
welle verzerrtter Wechselstromgrößen. 


l. Ermittlung der Grundwellenkomponenten einer gegebenen 
periodischen Funktion. 

Unter der Voraussetzung, daß eine periodische Funk- 
tion ae = f (9) symmetrisch zur Nullinie ist, (d. h. keine 
geradzahligen Oberwellen und kein Gleichstromglied hat, 
eine Voraussetzung, die in der Wechselstromtechnik oft 
erfüllt ist), läßt sich der Grundwellenwert a, an einer belie- 
bigen Stelle pọ auf folgende Weise aus dem u 
wert «an dieser Stelle ermitteln: [2] 


1 1 || 1 
n= Cae a (1) 
ha = 0 — aeo E is u 
Ze = a — e E ai “08 rau (2) 


? 
za = a — Mt AT ni + as — 


Dabei bedeniere Cso Siso 2g usw. den Augenblickswert der 
Funktion bei um 650°, 120°, 36° vergrößertem Abszissen- 
wert 9. Die Gleichungen (1) und (2) bilden bekanntlich die 
Grundlage des Verfahrens zur harmonischen Analyse nach 


Fischer-Hinnen. Sie sind für das Beispiel: Grundwelle 
+ 3te Oberwelle in Bild 1 veranschaulicht. - 


2. Oberwellenempfindlichkeit als Funktion der Kontaktzeit. 
Wird in Bild 2 der Meßkontakt S synchron mit der 
Spannung U einmal je Periode geschlossen (Kontaktzeit Tx), 


une T Cise,s 


so sellit sih das Drehspulinstrument bei ausreichender 
Trägheit der Drehspule auf den Ausschlag: 
lein + Tk 
Fo 1 
"GH TJud 8 
tein 
Lea Os © 120 


a ETZ680) 


Bild 1. Veranschaulihung der Gleichung (1) für den Fall: 
” 3. Oberwelle. Bei der Bildung der Summe Gi. 


Grundwelle 
(13) fällt der Betrag 
der Grundwellenkomponenten heraus. 


DK: 621.317.35 : 621.314.62 


ein. (u, = Spannungskonstante des Instru- 
mentes, z. B. in Volt/Sktle). Ist die Span- 
nung sinusförmig: 


u = b, sin wt : 


und die Kontaktzeit von t = O bis t = T/2, 
d. h. auf eine Halbwelle eingestellt (Bild 3), 
so wird aus Bi x 
| E12687 
= Eo b, (4) Bild 2. Spannungs- 
Tj4 messung mit Syn- 
E Io 2 f käi on {9 
ee w = 
ý (f + fo) uo T J“ Han diinment to 
o 
Io 
(r + ro)uor (5) 
Für eine nte Oberwelle 
u = bpn sin nwt (6) 
und eine von 180° abweichende, symmetrisch zu t = T/4 
eingestellte Kontaktzeit wird: 
a Tk. 
2 j 
Io 2 i 
“= To F i) uo T bn cos nwt dt = Eo En bn (7) 
o 
Dabei ist gesetzt: 
; l Tk | 
En = g sinn (8) 


Aus (8) folgt, daß E„ für die symmetrisch zu 180° liegen- 
den Kontaktzeiten Tę und 360° — Tę gleich groß ist, eine 
Tatsache, die aus Bild 3 direkt abgelesen werden kann (In- 
halt der schraffierten Flächenstücke unter Berücksichtigung 
der Vorzeichen nulll). Nach (8) nimmt Ep mit wachsender 
Ordnungszahl n mit 1/n ab. Eine 3te Oberwelle von glei- 
cher Amplitude wie die Grundwelle gibt z. B. bei Tk = 
180° nur einen Instrumentausschlag von einem Drittel des 
Grundwellenausschlages. 

Tafel 1 zeigt, daß für bestimmte Kontaktzeiten die 
Empfindlichkeit für einzelne Oberwellen null ist, nämlich 
dann, wenn die Kontaktzeit gerade 1 Periode der Ober- 
welle bzw. ein Vielfaches davon ist!). Dies ist für das Fol- 
gende ausschlaggebend. 

3. Grundwellenmessung unter Ausschaltung der 5. 
und Korrektur der 3. Oberwelle. 

In Bild 4 sei U eine sinusförmige Spannung, B eine 
Belastung, die einen verzerrten Strom I aufnimmt (z. B. 
eine Eisendrossel). Gesucht sei die Wirkkompenente des 
Stromes I in Bezug auf die Spannung U. Man dreht dazu 
in Schalterstellung 1 den Meßkontakt in eine solche Pha- 
senlage $, daß seine Kontaktzeit symmetrisch zum Scheitel- 
wert von U liegt, d. h. das Instrument Maximum des Aus- 
schlages zeigt. (Zur ‘genauen Einstellung dieser Phasen- 


T-T 
-L 
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Ik 
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| |t ein teine7,| \ 
T 
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Bild 3. Zur Abhängigkeit der Empfindlichkeit pp von der Kontaktzeit Tg, 


1 Ausschaltung der 3. Oberwelle durch 1200 Kontaktzeit (Reihen- 
scħaltung von 2 Schwinggleichrichtern mit Tk = 1800, aber phasen- 


veıschobener Erregung) vergleiche Arch. techn. Messen (1934) Z 540—2. 


y 
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Tafel 1 


154,3° 
205,7° 


—1/3 . 0,588 |—1/3 . 0,782 


0 | 15 .0,433 


1/7 » 0,588 0 


1/9 . 0,433 
1/11 -0,782 


—1/9 . 0,951 
1/11 -0,951 


— 1/13 .0,588 ,—1/13.0,975 


o | 1⁄5.0,975 


Ober wellen-Empfindlichkeit. 
lage stellt man praktish zunächst auf Instrumentausschlag 


163,7° 
196,3° 


1/9 . 0,281 


0 


—1/13..0,281 


0 und dreht dann den Meßkontakt um 90° weiter). 


Schaltet man jetzt auf Strommessung (Schalterstellung 2), 
so würde das Instrument bei sinusförmigem Strom die 
Wirkkomponente dieses Stromes messen. Nach (7) wäre 
der Effektivwert der Wirkkomponente des Spannungsab- 


falles an rn: 


Q & (r + Fo) Uo” 
u mi E E. a —— 
ESR = S Eo E V2 E, 1o 
Mit 
In (r + To) 
uelf= e A e 


wird daraus: 


Intr +ro 


1 
leff cos $ = E Ci a 


A mMtr+r 
Gem 


In 


Uo 


Io 


(9) 


(10) 


. 


(11a) 


In und r können dabei so abgeglichen sein, daß die Strom- 
konstante Cj einen bequemen runden Wert annimmt. 

Ist der Strom nicht sinusförmig, so ist in (11) statt des 
abgelesenen Instrumentausschlages @ der nach (1) ermit- 
telte Grundwellenwert «, einzusetzen: 


Ci 
Leli cos = Ẹ & 


(12) 


Stellt man zur Ausschaltung der 5. Oberwelle eine Kon- 
taktzeit von 144° bzw. 216° ein (Es = 0, Eı = 0,951) und 
’ berücksichtigt man die Oberwellen nur bis einschließlich der 
Sten, so wird aus (1) 


Und aus (12): 


Ci 
l eff cos $ = 0,951 |“ 


E 
a, = — -7 Ze 


Za 


3 


= 
= 


a — Reo t Qis 


1 l i $ 
= rg (a — as F a20) 


(13) 


(14) 


' Man hat also außer der normalen bei Sinusform maßge- 
benden Ablesung «nur zwei weitere Ablesungene« und «130 
béi um 60° bzw. 120° in der Phasenlage weitergedrehtem 
Meßkontakt vorzunehmen und aus ihnen nach (13) «, zu be- 


rechnen. 


Zur Messung der Blindkomponente gilt ebenfalls (13), 
nur daß in diesem Fall der Grundwert œ und dementspre- 
chend die Ausschläge «eo und «i39 jeder bei um 90° ver- 
drehter Phasenlage des Meßkontaktes abgelesen werden. 

Da die Ste (und 15te) Oberwelle durch die gewählte 


Kontaktzeit ausgeschaltet, die 3te und 9te durh % r a kor- 


rigiert ist, entsteht, wenn die Oberwellen bis Zur 15ten ein- 
schließlich berücksichtigt werden, lediglich ein Fehler durch 
die 7te, Ilte, 13te Oberwelle. Unter Berücksichtigung der in 
Tafel 1 angegebenen Empfindlichkeiten für diese Ober- 
wellen wird der durch sie bewirkte, auf die Grundwelle be- 


zogene Fehler: 


e P; 
0951 
7 0,588 


Pii _ 
10951 
11 0,951 


Pis = 
00 
l3 gisas 


P: 
11,3 


+ 


Pu 
11,0 


P, gr 
21,3 
(15) 


.auf die Grundwelle be- 


N 
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Dabei ist pr, Pıı, Pıs der 


zogene Gehalt des Stro- 
mes an 7., 11. und 13. 
Oberwelle in der gemes- 
senen Komponentenrich- 
tung. Um für einen prak- 
tish - interessierenden 
Fall eine Vorstellung von 
der Größe von F zu ge- 
ben, ist in Tafel 2 das 
Oberwellenspektrum des 
Magnetisierungsstromes 
eines Ringbandkernes 
aus Siliziumeisen, wie er 
z. B. für Stromwandler 
benutzt wird, bei sinus- 
förmiger Spannung angegeben, und zwar bei einer Maxi- 
malinduktion von etwa 16000 G. In diesem Fall würden 
die Fehler sein: 


Schaltung zur Messung von Wirk- 
und Blindkomponenten. 


Bild 4. 


Wirkkomponente 

F = —10,08/113 = —0,007 
Blindkomponente 

F = —0,16/11,3 — 0,03/11 — 0,01/21,3 = —0,017 
Die Eisenverluste des Ringkernes würden also durch die 
3 Ablesungen «, @eo, &120 bei 16 000 G genauer als auf 1% 
gemessen werden, die Grundwellenblindleistung etwas 
weniger, genau. Bei kleineren Induktionen oder minderen 
Eisensorten (kleinerer Oberwellengehalt des Magnetisie- 
rungsstromes) würde F noch kleiner sein. . ` 

4. Beispiel einer Messung. 

Zur Veranschaulichung des Verfahrens diene folgende 
ausgeführte Messung: Untersucht wurde der Leerlaufstrom 
einer Drossel Dr mit geschihtetem Eisenkern aus hod- 
legiertem Blech (Bild 5)?2). In den Schalterstellungen | 
und 2 wurde, wie in Abschnitt 3, beschrieben, die Wirk- 
und Blindkomponente der Grundwelle des Magnetisie- 


220 V 


à 
u 


40009 N > 


SN70002 30V 
70 


a Gi 


M=0.804-1073 


WERNER EEE 


Dr | 
w-1000 2 | à 
q=6.5cm | A 
| 
l ! 
En u TEE L a af J 
[ET2682) 


60mV 202 
Bild 5. Schaltung zur Prüfung des Grundwellen-Meßverfahrens. Schal- 
terstellung 4 diente zum Einstellen der Kontaktzeit. Der durch die ge- 
stiichelte Linie eingerahmte Teil der Schaltung ist in dem verwendeten 
Meßgleichrichter (Bilder 10 und 12) eingebaut. 


2) Es handelte sih um 50 cm lange Biechstreifen aus hochlegiertem 
Bleh mit einem Eisenquerschnitt von etwa q = 6,5 cm3, die in ein 
Schlußjoh aus ähnlichem Material, aber mehrfachen Querschnitt einge- 
spannt waren. Die über die Bicchstreifen geschobene Magnetisierungs- 
spule hatte etwa w = 1000 Windungen (r = 2992). Die Induktion B 
in den Bledhstreifen berechnete sich also aus der Spannung U (in V) 

B Vs 
4,44 fwg 222.1000:6,5 cm? 
Im Schlußjoh war die Induktion kleiner. 
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| Tafel 2 

| Pı | Pı Ps | P: | Po | Pu | Pıs 
1 Wirkkomponente | 1 —0,52 | 02 0,27 7 | —0,08 | 0 0 
a Blindkomponente | 1 | —0,63 | 032 | -016 007 | —0,03 | 0,01 


Oberwellenspektrum des Magnetisierungsstromes eines Ringbandkernes 
aus Siliziumeisen bei etwa 16 000 G Maximalinduktion und sinusförmiger 
Spannung. 


Tafel 3 >œ 
Meßbereich 1,5 A - 150 Sktle. 


216 | 235,4 
26 3 220 


178 | 
134 | 78 


EAEI s 
a. 
EE a| 


39,0 | 
15,8 158 | 103 10207 


| 
43,1: 240 


a5! 138 


Messung der Wirkkomponente. 


rungsstromes abhängig von der Spannung U gemessen. 
Letztere war weitgehend sinusförmig, sie wurde mit 
einem Regelumspanner und durch die Erregung des spei- 
senden Synchron-Syncdhron-Umformers geregelt. In den Ta. 
fein 3 und 4 und den Bildern 6 und 7 sind die Messungen 
wiedergegeben?). Bei einem eff. Strommeßbereich von 1,5 A 
und 150 Sktlen istC; = 0,01 A/Sktle. Damit wird im ersten 
Fall der Tafel 3 nach (14): 


pe 


0,01 | 1 
Leff cos p = 0951 118-5 (17,8 — 1183 + 107.0) 
0,01 
2 0.051 (17,8 — 21) = 0,165 A 
und im ersten Fall der Tafel 4: 
| 0,01 
leff sin $ = 0951 1120, — -z (120,7 — 675 — 058) 
0,01 er 4(I1 c08 $) 
= 991 (120,7 + 14,2) = 1,42 A 0.24 y 


Zur Kontrolle wurde mit der Ge- 
geninduktivität M bei 180° Kon- | 02 
taktzeit für 2 Spannungen U punkt- 
weise die Kurvenform des Stromes ° 020 
aufgenommen (Bild 8) und aus ihr 
durh harmonische Analyse die 418 


Komponenten der Grundwelle 
1 
WI sing) u a 
15 
À 0.14 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 4 | 127 


Tafel 4 
Meßbereich 1,5 A - 150 Sktle. 


216 | 236 | 1207 | 67,5 | 58 | 142 2 | 19 


—45,8 


55 | _206 


a u 


1,7 —13,] 


— 6,1 
_ 14° 23,4 
— 05 13,9 


Messung der Blindkomponente. 


Tafel 5 


149 | 85,1 
455 | 262 


Blindkomponente des Magnetisierungsstromes aus der harmonischen 
Analyse der Stromkurven Bild 8. 


ermittelt. Mit M = 0,804. 103 H, ry = 702,10 = 20 Q 
wird bei Vollausschlag des Instrumentes (150 Sktle = 
60.103 V) der Augenblickswert des Stromes: 


._ (h +m+r0)60-10”” _ 90,3. 60-10 _ 
i= AU = I II =331A 
Io 2{M 20 - 100. 0,804 - 10” 


Ist, der aus Bild 8 z. B. nach dem Verfahren von Fischer- 

Hinnen ermittelte SEUnawellenausschlag der Blindkompo- 
nente, so wird 

@ 

Left sing = 3371 


v2 150 


In Tafel 5 sind die so ermittelten Werte zusammengestellt. 
Man sieht, daß sie mit der direkten Messung be- 
friedigend übereinstimmen. 

Zur Kontrolle der Wirkkompönentennteisung 
‚ist Bild 8 wegen zu geringer Ausschläge bei = 0 
‚wenig geeignet [3]. Es wurde darum die Wirk- 
leistung, wie in Bild 5 angegeben, direkt mit einem. 
Wattmeter (Bändchenwattmeter von S&H, 5A 150V, 


‚bei cos 9 = 0,1) gemessen (Bild 9). Die nach 
N = U. lieff cós 
150 n 
i A 
HHHH E 


NEBEN 120 
HHHH 0.12 
EESERESHEENMIN © 100 
wdi III I Ih I I II] wo J 
008 5 
& 
0.06 
05 40 
ERRAANSHELSENR? E 
HHHH 2b = - 
EEEEESE GENE Sr 0 EHEREBHEREESÖSHERN 
III |TT 100006] 1500 a III III TI III I I I Fe 
iz = ”V gun = 


Aa 6. Blindkomponente der Grundwelle 
f Magnetisierungsstromes einer Eisen- 
yonsel abhängig von der Spannung. 
7 ergleih der direkten Messung mit 
I Ik = 2160 (5, "Oberwelle ausgeschaltet, 


3. korrigiert) mit dem Ergebnis der har- 
N monischen Analyse. 


aufgetragen. 


Bilg 7. Wirkkomponente der Grund- 
welle des Magnetisierungsstromes einer 
Eisendrossel abhängig von der Span- 
nung. Außer der genauen Messung mit 
Tk = 2160 (5. Oberwelle ausgeschal- 


tet, 3. korrigiert) ist die Messung mit 
Tk = 1200 (Ausschaltung der 3. Ober- 


welle) und die mit Tk = 1800 mit 


Bild 8. Zeitlicher Verlauf des Magnetisierungsstromes bei 
~ 14000 und ~ 16000 G Maximalinduktion. 
(150 Sktle = 3,37 A Augenblickswert). 


3) Die Messungen wurden zur Kontrolle auch mit Tk = 


14490 ausgeführt. Bei genau eingestellten prellfreien Kontakt- 
zeiten müssen sie nach (8) mit der Messung mit Tk = 2169 


übereinstimmen. 
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> 
aus Bild 7 errechnete Leistung ist in Bild 9 mit eingetra- 
gen. Sie stimmt mit der wattmetrisch gemessenen bei grö- 
ßerer Spannung überein. Die Abweichung bei kleiner 
Spannung, bei der die zur Diskussion stehenden Oberwel- 
len wenig ausmachen, wurde nicht aufgeklärt. (Die Aus- 
schläge des Wattmeters, das bei Vollausschlag mit dem 
Kompensator geprüft war, waren hier sehr klein). 


5. Messung mit 120° bzw. 240° Kontaktzeit. 

Das Vorhergehende zeigt, daß in dem praktisch wich- 
tigen Fall der Messung von Magnetisierungsströmen das 
angegebene Verfahren bis zu Induktionen von 16000 G 
brauchbar ist. Die Notwendigkeit der 2 zusätzlihen Ab- 
lesungen bedeutet dabei — wenn die Meßgröße zeitlich 
konstant ist — keine große Erschwerung. 

In Fällen, in denen bereits die 5. Oberwelle unbe- 
rücksichtigt bleiben kann, kann man mit 120° bzw. 240° 
Kontaktzeit, d. h. mit Ausschaltung der 3. (und der 9., 15.) 
Oberwelle arbeiten und nur « in Grundstellung ablesen. 
Statt (12) ist dann: 


C; 
I eff cos$ = ET a (16) 
und der Fehler durch die 5., 7, 11., 13. Oberwelle nach 


Tafel 1: 
Ps P: Pu , Pa 
F=-. EN — ne 17 
5 r 7 l | 13 07) 
im Fall des Ringkernes Tafel 2 also: 
Wirkkomponente 
F = —0,27/5 — 0,08/7 = —0,07 
Blindkomponente 


F = —0,32/5 — 0,16/7 — 0,03/11 + 0,01/13 = —0,09 
In Bild 7 ist die mit 120° Kontaktzeit ausgeführte Messung 
des Wirkstromes mit eingetragen. Sie stimmt etwa bis 
160 V (11 000 G) mit der genaueren Messung überein, gibt 
aber bei der höchsten Spannung (16000 G) etwa 10% zu 
kleine Werte. 

In Bild 7 ist auch die 180° Messung eingetragen. Sie 
liefert in Ubereinstimmung mit Tafel 2 bei großen Induk- 
tionen bis zu 50% zu große Werte. Dies hat den Meßgleich- 
richtern mit fester Kontaktzeit von 180° ebenso wie den 
Trockengleichrichtern den Ruf des Versagens bei oberwel- 
lenhaltigen Meßgrößen eingebracht. | 

Statt, wie in Abschnitt 3 beschrieben, die 5. Oberwelle 
auszuschalten und die 3. zu korrigieren, kann man auch 
mit 120° bzw. 240° Kontaktzeit die 3te ausschalten und die 
Ste korrigieren. Es ist dann: 


(19) 
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Bild 9. Verluste der Eisendrossel nach der Wattmetermessung, 
verglichen mit den aus dem Wirkstrom (Bild 7) berechneten. 


Dies hat außer der Tatsache, daß es 5 statt 3 Ablesungen 
erfordert, auch den Nachteil, daß: der verbleibende Fehler 
durch die 7. Oberwelle größer ist, nämlich p,/? statt p=11.3. 


6. Berücksichtigung der 7. Oberwelle. 

In Fällen, in denen die 7. Oberwelle noch von Einfluß 
ist, kann man diese durch Kontaktzeiten von 154,3° bzw 
205,7° ausschalten und die 3te und Ste korrigieren 

l l 
Q, = 8 È P. (2. 
33 5 5 
rt. Der verbleibende Fehler ist 
)berwellen bis einschließlih de: 


was 7 Ablesungen erfor 
in diesem Fall, wenn die 
15. berücksichtigt werden 


= Piu _ Pa no Pu S Ph (21 
p07 T 13.7 125 T3 
0,782 


Auch diesen Fehler kann man durch weitere Ablesunger 
noch verringern, praktisch findet die Steigerung der Ge- 
nauigkeit an der Unbequemlichkeit der Messung, an 
Schwankungen der Meßgröße oder an Mängeln des Mef- 
kontaktes bei zunehmender Berücksichtigung hoher Ober- 
wellen schließlich eine Grenze. 


7. Anforderungen an den Meßkontakt. 

Mit den bis 1945 auf dem deutschen Markt befindlichen 
Schwinggleichrichtern mit fester Kontaktzeit ist das be- 
schriebene Verfahren nicht ausführbar. Die an den Syn- 
chronkontakt zu stellenden Anforderungen sind: 

1. Einstellbare Kontaktzeit. 

2. Eingestellte Kontaktzeit konstant, insbesondere un- 
abhängig von der Phasenlage der Kontaktschließ- 
zeit. 

3. Phasenlage der Kontaktzeit ohne Fehler an de: 
Drehskala ablesbar. 

4. Eingestellte Phasenlage der Kontaktzeit konstant 
(unveränderlich gegenüber der den Kontakt antrei- 
benden Spannung). 

5. Kontaktwiderstand klein gegenüber Instrument- 
widerstand (bei 209 des Instrumentes z. B. < 0,022) 
Preilfreies, in der Phasenlage nicht schwankendes 
Offnen und Schließen des Kontaktes. 

Schließlich muß die Einstellung der Kontaktzeit und die 
Umschaltung von einer Meßstelle auf eine andere schnel! 
und bequem ausführbar sein. Zweckmäßig wird der Mes- 
kontakt mit einem Umschalter auf mehrere Meßstellen mit 
abgeglihenen Vor- und Nebenwiderständen zusammenge- 
baut. Ein neues Gerät, das diesen Anforderungen genügt! 
und für die beschriebenen Messungen benutzt wurde, zeigen 
Bild 10 und Bild 12.) Es hat einen motorisch angetriebenen 
Druckkontakt mit von 0...360° einstellbarer Kontaktzcıt 
und ist im Frequenzbereich 10...100 Hz (Grundwelle) be- 
nutzbar. 


8. Anwendungen des Verfahrens. 


Die Möglichkeit, die Grundwellenkomponenten auch be: 
großer Verzerrung der Meßgröße mit der Genauigkeit gu- 
ter Drehspulinstrumente zu messen, erschließt ein weites 
Gebiet neuer Meßverfahren, und zwar imfolge der großen 
Empfindlichkeit und des kleinen Eigenverbraucs der Dreh- 
spulinstrumente (Spiegelgalvanometer) auch bei kleinen. 
unergiebigen Meßgrößen. Außer der Grundwelle lassen sic 
mit dem Meßkontakt der arithmetische Halbwellen-Mittel- 
‚wert und der Scheitelwert messen. Die Kurvenform kann 
punktweise mit großer Genauigkeit aufgenommen werden. 
Aus ihr läßt sich durch Aufzeihnen im Polardiagramm 
der Effektivwert exakt ermitteln [4]. Ein Verfahren zur Mes- 
sung der Oberwellenkomponenten mit ohmschen Vor- und 
Nebenwiderständen wurde vor kurzem beschrieben [5]. Da- 
mit erweist sich der Meßkontakt auf dem Gebiet stationä- 
rer Niederfrequenzgrößen als ein Instrument von einzig- 
artiger Vielseitigkeit. 

Mit den Komponenten der Grundwelle ist die Phasen- 


‘lage des Grundwellenvektors verzerrter Meßgrößen be 


4) Bei U = 236 V ergibt die harmonische Analyse Lefi . s g> 
0,16 A, bei 200 V Leff . CoS Q ~ 0,095 A. 


Pr. E r i x RL 
AS, R k 
vi: RE NE 
Bild 10. Ansicht des verwendeten Meßgleichrichters (AEG). 


kannt. Bei sinusförmigen Meßgrößen (oder solchen, die nur 
eine einzige, durch geeignete Kontaktzeit ausschaltbare 
Oberwelle enthalten), kann die Phasenlage direkt an der 
Drehskala abgelesen werden. 


Anwenden läßt sich das beschriebene Verfahren zu- 
nähst zur Wirk- und Blindleistungsmessung verzerrter 
Meßgrößen, bei der folgende Fälle zu unterscheiden sind: 

l. Strom und Spannung sinusformig: Einfache direkte 
Messung der Wirk- und Blindkomponenten mit 180° 
Kontaktzeit. 

2. Strom und Spannung enthalten nur eine störende 
Oberwelle: Einfache direkte Messung der Wirk- und 
Blindkomponenten mit einer Kontaktzeit, welche 
diese Oberwelle ausschaltet. Man mißt dann die 
Grundwellenleistung. 

3. Eine Meßgröße sinusförmig, die andere verzerrt: 
Man mißt nach dem in dieser Arbeit angege- 
benen Verfahren und erhält die Gesamtleistung, die 
gleichzeitig die Grundwellenleistung ist. 

4. Strom und Spannung beliebig verzerrt: Man mißt 
von Strom und Spannung nach dem beschriebenen 
Verfahren die Komponenten in Bezug auf eine be- 
liebige Richtung (X). Mit den Bezeichnungen von 
Bild 11 ist dann: 


N = l, U; cos$=H U, (cos p; cos Pa + sin q; sin 5) 
= I, cos p2 U, cos p, + h sin p U, sin Q; (22) 


Man erhält auf diese Weise die Grundwellenleistung. 
3. Die Gesamtleistung (Grundwellenleistung + Ober- 

wellenleistung) bei gleichzeitig verzerrter Spannung 

und verzerrtem Strom erhält 
man durch ein integrationsver- 
fahren, wie es in einer frühe- 
ren Arbeit beschrieben wur- 
de [6]. 
Eine häufig gestellte Aufgabe ist die 
Messung der Eisenverluste von Um- 
spannern, Relais, Eisendrosseln usw. 
Siekann nach dem beschriebenen Ver- 
fahren auch bei kleinsten Objekten 
Se i (z. B. in Netzanschlußgeräten für 
Srundwellenleistung, wenn RUNdfunk), bei denen normale Watt- 
Strom y. Spannung gleich- meter nicht empfindlich genug sind, 
zeitig verzerrt sind. ausgeführt werden. 

Eine ähnlighħe Aufgabe ist die Ermittlung der Verlust- 
ziffen von Blechen, die üblicherweise im Epsteinapparat 
erfolgt. In einer früheren Arbeit wurde hierfür ein neues 
Verfahren beschrieben, bei dem die Leistung durch Inte- 
gration ermittelt wurde [6]. Statt dessen kann nach der hier 
angegebenen Methode mit 3 Ablesungen direkt gemessen 
werden [7]. B 

Eine andere Gruppe von Anwendungen ist die in 
Brücken- und Kompensationsschaltungen anstelle des Vi- 
bıationsgalvanometers. Für diesen Zweck wurde der Meß- 
kontakt schon verschiedentlih vorgeschlagen [8]. Wegen 
der Möglichkeit von Oberwellenfehlern standen jedoch die 
Benutzer der Vibrationsgalvanometer diesen Vorschlägen 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 4 129 


U-Wähler 
| R 


Frequenz ]I-Wöähler 
7 2 300V P 5A 3 | d 
0+ - 7 Me 


Potentiometer 
Bild 12. Innenschaltung des Meßgleichrichters nach Bild 10. 


skeptisch gegenüber. Diese Bedenken sollten durch die vor- 
liegende Arbeit gemildert sein. Vorteile des Meßkontaktes 
mit Drehspulinstrument gegenüber dem Vibrationsgalvano- 
meter sind: 


1. Größere Empfindlichkeit durch Verwendung von 

Spiegelgalvanometern. | 

2. Verminderung des Aufwandes an feinstufigen Prä- 

zisionswiderständen bzw. Kapazitäten durch unvoll- 

kommenen Abgleich der Brücke und Ablesung der 

Fehlergrößen (z.* B. Verlustwinkel) am Drehspul- 
instrument. j 

So lassen sich z. B. die bekannten Kompensationsschaltun- 

gen zur Strom- und Spannungswandlerprüfung ohne we- 

sentliche Einbuße an Genauigkeit beachtlich vereinfachen [9]. 


Zusammenfassung 


Im Anschuß an das bekannte Verfahren zur harmo- 
nischen Analyse nah Fischer-Hinnen wird eine Me- 
thode zur Messung der Grundwellenkomponenten mit me- 
c&hanischem Meßgleichrihter und Drehspulinstrument .be- 
schrieben. Durch einfaches Addieren und Subtrahieren der 


‚Instrumentausschläge für bestimmte Phasenstellungen des 


Meßkontaktes kann der Grundwellenausschlag für jede be- 
liebige Ausgangstellung berechnet werden. Durch Anwen- 
dung solcher Kontaktzeiten des Meßkontaktes, für welche 
die Empfindlichkeit für einzelne Oberwellen null ist, läßt 
sih das Verfahren vereinfachen. So kann beispielsweise 
die 5. Oberwelle ausgeschaltet und durch 2 zusätzliche 
Messungen bei um 60° und 120° verstellter Phasenlage des 
Meßkontaktes die 3., 9. und 15. Oberwelle korrigiert wer- 
den, so daß nur noch Fehler durch die 7., 11., 13. Oberwelle 
bleiben. Diese sind wegen der mit zunehmender Ordnungs- 
zahl abnehmenden Empfindlichkeit des Meßkontaktes in 
manchen praktischen Fällen so klein, daß die Grundwelle 
mit einer Genauigkeit von 1% gemessen wird. Das Ver- 
fahren wird an dem Beispiel der Messung der Wirk- und 
Blindkomponenten des Magnetisierungsstromes einer 
Eisenspule bis zu Indüktionen von 16000 G vorgeführt 
und durch Vergleich mit dem Ergebnis der harmonischen 
Analyse des Stromes und der Wattmetermessung geprüft. 
Es erfordert einen Präzisions-Meßkontakt mit einstellbarer 
Kontaktzeit und Phasenlage. 

Die Möglichkeit der Grundwellenmessung erschließt 
dem mechanischen Meßgleichrichter vielseitige Anwendun- 
gen, z. B. auf dem Gebiet der Leistungsmessung, der Eisen- 
untersuchung oder als Nullinstrument in Brücken-. und 
Kompensationsschaltungen. Er wird dadurch zu einem Meß- 
gerät von einzigartiger Vielseitigkeit bei gleichzeitig guter 
Genauigkeit und Empfindlichkeit. 
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Vergleich von Fernsehnormen in Deutschland, England und Amerika’) 


Es wird einleitend das Prinzip- der Zwischenzeilenab- 
tastung mit seinen Vor- und Nachteilen behandelt. Die drei 
erwähnten Länder benutzen übereinstimmend doppelten Zei- 
lensprung. Um dabei die Rasterfrequenz mittels einfacher 
Frequenzteiler aus der Zeilenfrequenz abbauen zu können, 
wird die Zeilenzahl ungeradzahlig .aus kleinen Primfaktoren 
zusammengesetzt. Sie beträgt in England 405 = 3%X5, in 
Deutschland 441 = 32?X7?, In Amerika betrug die Zeilenzahl 
ebenfalls 441. (Sie ist später durch nachträglichen Beschluß 
des dortigen Normenausschusses auf 525 — 3X5?X7 erhöht 
worden.) Das Formatverhältnis des Fernsehbildes beträgt 
in Amerika 3:4, in England 4:5 und in Deutschland 5:6. 
Die Bildwechselfrequenz beträgt in England und Deutschland 
gemeinsam 25 Hz und in den Vereinigten Staaten 30 Hz 
(die: Rasterwechselfrequenzen sind entsprechend dem zwei- 
fachen Zeilensprung doppelt so groß). Aus diesen Angaben 
ergeben sich die maximalen Bandbreiten in den drei Län- 
dern zu 2,57 MHz für England, 2,95 MHz für Deutschland 
und in den Vereinigten Staaten betrug sie beim seinerzeiti- 
gen 441-Zeilenbild 3,90 MHz. 
Zeilen beträgt sie 5,5 MHz.) 

Der gesamte Fensehkanal für Bild und Ton hat in Eng- 
land eine Bandbreite von 6,25 MHz, in Deutschland ist die 
Kanalbreite 5 MHz und in den Vereinigten Staaten 6 MHz. 
Die Frequenzabstände zwischen Bildträger und Tonträger 
betragen 3,5 MHz in England, 2,8 MHz in Deutschland und 
4,5 MHz in den Vereinigten Staaten. Dabei liegt der Ton- 
träger in England und Deutschland bei niedrigerer Frequenz 
als derjenige für das Bild, in den Vereinigten Staaten liegt 
er höher als der Bildträger. Deutschland und England haben 
bisher die Bildsendung mit zwei symmetrischen Seitenbän- 
dern ausgestrahlt. Dabei wurde in England die maximale 
Bandbreite, die der Bildsender ausstrahlt, mit 2,5 MHz nur 
unwesentlich kleiner gewählt als die Modulationsfrequenz. 
Deutschland beschnitt beide Seitenbänder bis auf 2 MHz 
(d. h. Kellfaktor 0,66), während in den Vereinigten Staaten 
die Seitenbänder unsymmetrisch ausgestrahlt werden. Beim 


441-Zeilenbild wurde das obere Seitenband voll ausgestrahlt 


und das untere bis auf 33% unterdrückt. (Beim 525-Zeilen- 
bild wird das obere Seitenband bis auf etwa 75% und das 
untere bis auf 25% beschnitten. Die gesamte für die Fern- 
sehsendung verfügbare Bandbreite wurde beim Ubergang 
von 441 auf 525 Zeilen nicht verändert und somit die Ge- 
samtschärfe nicht vergrößert, sondern nur die horizontale 
gegenüber der vertikalen Schärfe verändert.) In allen drei 
Ländern ist der getrennte Tonträger noch unverändert im 
Gebrauch. Vorschläge, den Ton den Synchronisierimpulsen 
aufzumodulieren und so mit dem Bildträger auszustrahlen, 
haben sich nicht durchgesetzt. 

England und Deutschland benutzen Positivmodulation, 
d. h. dunklen Bildstellen entspricht kleine Trägeramplitude, 
Senderspitzenleistung entspricht weißen Bildpartien. Die 
Vereinigten Staaten benutzen Negativmodulation, d. h. der 
Helligkeitswert Weiß im Bilde entspricht kleiner Träger- 
amplitude. Die Synchronisierimpulse liegen in allen 3 Län- 
dern bei Trägeramplituden, die „schwärzer sind als schwarz’ 
so daß sie in England und Deutschland bei kleinen Träger- 
werten (0... 30% der Spitzenleistung) und in den Vereinigten 
Staaten bei hohen Trägeramplituden (75... 100% der Spitzen- 
leistung) liegen. Die mittlere Bildhelligkeit wird in allen 
3 Ländern mitübertragen. Es entspricht also ein bestimmter 
Wert des ausgestrahlten Hochfrequenzträgers einem be- 
stimmten Helligkeitswert. 

Die besondere Form der Gleichlaufimpulse ist in Eng- 
land und den Vereinigten Staaten verhältnismäßig ähnlich, 
während Deutschland ein abweichendes Impulsschema be- 
nutzt. Die angelsächsischen Gleichlaufshemen setzen vor- 
aus, daß der Impuls für den Rasterwechsel von dem für den 
Zeilenwecdsel durch integrierende Kreise, d. h. also durch 
seine zeitliche Länge getrennt wird. In den jeweiligen 
Rasterimpuls werden dann Schwarzstriche von Zeilenfre- 
quenz hineingetastet, um den Gleichlauf der Zeilenkipp- 


1) Nah E. Schwartz, Arc. Elektr. Übertragung 2 (1948) S. 88. 


(Bei dem neuen Bild mit 525 - 


geräte auch während des Rasterwechsels zu sichern, und 
seit der Einführung des Zwischenzeilenverfahrens werden 
diese hineingetasteten Schwarzstrihe in halbzeiligem Ab- 
stand getastet. In den Vereinigten Staaten wird der Raster- 
impuls durch Ausgleichsimpulse vorbereitet und abge- 
schlossen. 


Das deutsche Schema erscheint einfacher und klarer. Es 
werden durch die gesamte für den Rasterwechsel verfügbare 
Zeit ganz normale Zeilenimpulse getastet, die also in un- 
unterbrochenem Synchronismus weiterlaufen, und als eigent- 
licher Rasterimpuls dient ein auf 35% der Zeilendauer ver- 
längerter Zeilenimpuls. Das Heraustrennen des Rasterim- 
pulses aus den Zeilenimpulsen erfolgt durch sogen. Rüd- 
frontsynchronisierung beim Rasterwedsel. Die für den 
Bildrücklauf verfügbare Zeit beträgt in Deutschland und 
England 5% und in den Vereinigten Staaten 7...10% der 
Bilddauer. Der Zeilenrücklauf beträgt in England und Ame- 
rika gemeinsam 15% und in. Deutschland 11% der Zeilen- 
dauer, ein Wert, der aber sicher bei der künftigen Entwic- 
lung erhöht und angeglichen werden wird. Ein amerikani- 
scher Vorschlag, den Rasterimpuls durch höhere Amplitude 
vom Zeilenimpuls zu trennen, hat sich bislang nicht durd- 
gesetzt. 


Der wesentliche Unterschied der amerikanischen Sende- 
normen gegenüber den europäischen besteht im Vorzeichen 
der Modulation. In der Vorkriegsliteratur finden sich seh: 
zahlreiche Gründe für oder gegen das eine oder andere Ver- 
fahren. Aber es handelt sich stets um nachträgliche Begrün- 
dungen für ein bereits fest gewähltes Verfahren und es fällt 
schwer, eine objektive Entscheidung zu treffen. Die einze:- 
nen Gesichtspunkte sind kurz folgende: Gegen die Negatıv- 
modulation (N.) spricht es, daß die Gleichlaufimpulse leider. 
wenn die Modulationsfähigkeit des Senders absinkt. Fir 
N. ist angeführt worden, daß sich die Störsignale auf dan 
Bildinhalt weniger unangenehm auswirken, denn sie führen 
im allgemeinen zu einer Vergrößerung des Trägervektors. 
was bei N. zu dunklen Stellen im Bilde führt, die wenic 
stören, während sich bei Positivmodulation (P.) sehr stö- 
rende klecksige Aufhellungen ergeben. Es wurde zugunsten 
von P. angeführt, daß sie stromsparend wäre. Eine genauere 
quantitative Untersuchung ergibt aber, daß der Unterschied 
vernachlässigbar klein ist, und auch die vorangehenden Ge- 
sichtspunkte sind eigentlich untergeordneter Natur. Vor al- 


lem ist zugunsten von P. gesagt worden, daß die Gefahr 


von Gleichlaufstörungen erheblich geringer sei. Die refe- 
rierte Arbeit enthält deshalb eine eingehende theoretische 
Untersuchung, um die Wahrsceinlichkeit von Gleichlaufstö- 
rungen durch Störimpulse verschiedener Intensität zu er- 
mitteln. Es wird die Wahrsceinlichkeit für einen voragr- 
täuschten Gleichlaufimpuls und die Wahrscheinlichkeit für 
die Zerstörung eines regulären Impulses ermittelt. Außer- 
dem wird die Wahrsceinlichkeit ermittelt, mit der sehr 
kleine Schwankungen der Impulshöhe entstehen und die 
Wahrscheinlihkeit für einen Störimpuls von mindestens 
der halben Amplitude der regulären Impulse. Es ergibt sic 
dabei, daß bei P. die Gefahr einer Zerstörung regulärer Im- 
pulse und bei N. die Gefahr einer Vortäuschung zusätzlicher 
Impulse das beherrschende Element ist. Aber die Unter- 
schiede bleiben auch bei genauerer Analyse der Verhältnisse 
so gering, daß man zu keiner eindeutigen Entscheidung ge- 
langt. Die Amerikaner begründen N. mit dem zusätzlichen 
wesentlichen Argument, daß sich nur bei N. eine nach jeden 
Zeilenwechsel wiederkehrende bis auf die maximale Sender- 
leistung ansteigende Bezugsamplitude ergibt, mit der man 
zu einer leichten automatischen Schwundreglung kommt. 
Diese Möglichkeit ist bei P. nicht gegeben. Aber man kann 
auf automatische Schwundreglung nicht verzichten, wie 
Empfangserfahrungen zeigen. Andererseits ist die Schwund- 
reglung mit dem periodisch wiederkehrenden Spitzenwert- 
pegel bei N. auch nicht ideal, weil die Störimpulse diesen 
Höchstpegel im praktischen Betrieb doch sehr verwischen. 


~ Vorteilhaft wäre ein direkter experimenteller Vergleich zwi- 


schen P. und N. in einem der beteiligten Länder. Sb. 
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Ermittlung der thermischen Beanspruchung bei nichtstationären Kurzschlußströmen 
z Von R. Roeper, Berlin 


Übersicht. Die Verminderung der thermischen Kurzschlußbeanspru- 
chungen durch Herabsetzung der Kurzschlußdauer gewinnt mit der Ver- 
kürzung der Eigenzeiten von Schutz- und Schaltgeräten immer mehr an 
Bedeutung. Man kommt damit aber, insbesondere für ‚generatornahe Kurz- 
shlüsse, sehr stark in das Gebiet der nichtstationären Kurzschlußströme. 

Die bekannten Berechnungsverfahren ergeben in diesen Fällen meist 
zu große Werte für die thermische Beanspruchung. Es wird eine neue 
Berechnungsmethode zur genaueren Bestimmung der thermischen Bean- 
spruhung aufgezeigt und für den einfachen und schnellen Gebrauh in 
einer Kurventafel aysgewertet. 


1. Berechnungsverfahren 


Für die Ermittlung der thermischen Beanspruchung durch 
den abklingenden Kurzschlußstrom ist schon öfter der Ver- 
suh unternommen worden, geeignet erscheinende Berec- 
nungsarten zu entwickeln. Im Schrifttum finden sih Rech- 
nungsverfahren, die meist nur in grober Annäherung gelten, 
da sie die Bestimmung von Abklingzeitkonstanten zur Vor- 
aussetzung haben, deren Abhängigkeiten von den Ma- 
schinen- und Netzdaten häufig nicht bekannt oder beschaff- 
bar sind. Insbesondere ist das rasche Abklingen des ersten 
Teiles des Wechselstromgliedes infolge Wirbelstrombeein- 
flussung unberücsichtigt geblieben, wodurc erhebliche Ab- 
weihungen gegenüber den wirklichen Werten entstehen 
können. j 

In der vorliegenden Arbeit soll ein Berechnungsverfah- 
ren behandelt werden, das eine für den praktischen Ge- 
brauch einfache und ausreichend genaue Bestimmung dieser 
thermishen Beanspruchung nur mit Hilfe der drei charak- 
teristischen Größen des Kurzschlußstromes Iş, Igw und Iq 
gestattet. 


2. Rechnungsgrundlagen | 
Die thermische Beanspruchung ist die Summe der qua- 


dratischen Augenblickswerte des Stromes über der Zeit- 


dauer t und gegeben durch die Beziehung 
l t 
a=- [r-a (1) 
o 
Für die Ermittlung der Augenblickswerte des Kurz- 
shlußstromes und die Darstellung des Kurzschlußstromver- 
laufes ist die Gleichung bekannt: f 
t t 


— |—— — ii 


TE T. T 
I = Y2 |(la — Jdje “<sin(wt— a) + lare ’ -sina 
, a S rn, eg) 


Wecdhselstromglied Gleichstromglied (2) 


+ Ia- sin (wt — a) 


ATRO, 


Dauerkurzschlußstrom 


Hierin bedeuten: 


i Momentanwert des Kurzschlußstromes in A. 
la eff-Anfangskurzschluß-Wechselstrom in A. 
lą eff-Dauerkurzschlußstrom in A. 
t Zeitdauer des Kurzschlusses in s. 
Tw Zeitkonstante des Wechselstromgliedes in s. 
Tg Zeitkonstante des Gleichstromgliedes in s. 
a zufälliger Phasenwinkel des Stromes bei Kurzschlußeintritt 


Bei Turbogeneratoren und Schenkelpolgeneratoren mit 
Dämpferwicklung verklingt aber das Wechselstromglied 
nicht nach einer über den ganzen Verlauf genau durch die 
Zeitkonstante Tw definierten Exponentialfunktion, sondern 
fällt im Anfang durch den Einfluß der Wirbelstrombildung 
wesentlich rascher ab. [1] Das Wechselstromglied setzt sich 
demnach zusammen aus einem von der Gesamtstreureak- 
tanz (Transient-Reaktanz) des Generators beeinflußten, rela- 
tiv langsam mit der Zeitkonstanten Tw abklingenden Teil 


und aus einem von der Stoßstreureaktanz des Generators . 


(Subtransient-Reaktanz) beeinflußten, schnell mit der Zeit- 
konstanten Tsw abklingenden Teil. (Bild 1a.) Bei Verwen- 
dung der Gleichung (2) ergeben sich also für das abklin- 


gende Wechselstromglied zu große Werte, wenn für’ die 


Ermittlung nur die Zeitkonstante Tw eingesetzt wird. Wir 
schreiben deshalb die Gleichung besser in der Form: 


t t 


T T 
i = V32 lUa — Iw) - e -sin(ot— a) + (Iw— Id) -e Y 
(3) 


- sin (wt — a) + laʻe 


Hier ist I, der von der Gesamtstreuung &, des Generators 
abhängige eff-Kurzschlußwechselstrom in A. 


= Der Unterschied im Abklingvorgang des Wechselstrom- 
gliedes nach Gleichung (2) gegenüber dem wirklichen Ver- 
lauf nach Gleichung (3) ist in Bild 1b verdeutlicht. Die 
Stromwerte des Wechselstromgliedes nach Gleichung (2) sind 
um den schraffierten Anteil zu hoch, Der Unterschied ist am 
größten für den Klemmkurzschluß und vermindert sich mit 
wachsender Kurzschlußentfernung. 


t 
Tg 
-sina + ld: sin (wt — a) 


Der höchste Wert des Kurzschlußstromes ergibt sich bei 
einem Phasenwinkel « = 90°. Damit wird: 
t ' t 


a ~ a T 
i = V2 Wa — Iw) - e $" -cos (ot) + (lw — ld) -e " 
E (4) 


Tg 
- cos (wt) — Ja-e ° + Ia: cos (wt) 


Setzen wir Gleichung (4) in (1) ein und integrieren, so 
ergibt sich: 


i b l 
Bild 1. Die Glieder des abklingenden Kurzschlußstromes. 
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fr. = (la- iy) 
2t 
Tsw Taw [cos (2wt) — Tsw: w - sin (2wt) 
l =g s l + Tw’-w + 1) 
F i= Id) 
-2t 
Tw Tw /cos(2wt) — Tw- w- sin (2wi) 
Fe E Ba 7 er +1 
+ la’: 
-2i 
(sin 2wt 
- Tg -eœ . ‘+ la: p+ 1 2 
+ Ha = Iw) - la . 
2T u 1 cos (2w — Tsw: 2w - sin (2wt) 
REDE I + 408: Taw’ a 
+ (Iw-Id- Ja 
= cos (2wt) — Tw  2w- sin cos (2wt) — Tw- 2w- sin (2wt) 
= 2. Tw'e E rot e Tw? +1 


+ (la- I) (w — Ia) - 
28: Tise T a (2wt) — Tsw  2w - sin (2wt) A ) 


1 +40. Tew’ 
+ la: ld: , 
ee cos (wi) — Tg -w - sin (wi) 
4- Tg. e I + 0°. 79° 
+ (la lw) Ta ` 
‚Tg [ cos (wi) - Tg- w- sin (wt) 
4 - Tg’ — N Fa. 7 Ge 15° 
+ (Iw - la) ‚la 
~ Tg [cos (wt) - Tg - w sin (wi) 
4. Tre A ern re c 
| 1 + o. Tg? (5) 
wobei 
SUMME SNE GIRL L S EURE: E VOR 
Tsw Tsw i Tw’ Tg Tg + Tsw ’ Tg = Tg Tw 


Bei näherer. Betrachtung der einzelnen Summenaus- 
drücke erkennt man, daß die von w` abhängigen Nenner- 
werte bei den in Frage kommenden Frequenzen und Zeiten 
immer sehr groß sind. Die damit behafteten Glieder werden 
also nahezu Null und können, ohne einen nennenswerten 
Fehler zu begehen, vernachlässigt werden. Bei f = 50 Hz 
beträgt der Fehler für den ungünstigsten Fall im Mittel 1°/o. 
“ Unter Berücksichtigung der Integrationskonstanten, die aus 
der Bedingung hervorgeht, daß für £ = O auch fi :-d= O0 
sein muß, ergibt sich dann die wesentlich vereinfachte Form: 


t 


fra 


i E säit 
T. T T. T 
= (la - lw)’. wh, Pic «(2 e) 
2t EE: 
Tg i u Tsw 
+ la- Tg \l-e + la- t+ (la -lIw) lda: 2 Tsw\ l-e 


t 


-m  [— 


Tw 
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S EP EN EES 
Tew ~ Tew * Tw 

Mit Hilfe der Gleichung (6) ist es nunmehr möglich, die 
Größe der thermishen Beanspruchung zu ermitteln, wenn 
die einzelnen Stromwerte und Abklingzeitkonstanten gege- 
ben sind. 

In den weitaus meisten Fällen werden allerdings nur 
die aus einer Kurzschlußrechnung oder -Messung ermittelten 
Stromwerte I,, /,, und Ig zur Verfügung stehen. Hierin ist 
Is-der Stoßkurzschlußstrom in. A. und /,,„ der Effektiv- 
Stoßkurzschluß-Wechselstrom in A, der praktisch genau 
genug dem Anfangswert Iq des Kurzschluß-Wechselstromes 
gleichgesetzt werden kann. 

Wir wollen feststellen, welche Abhängigkeiten zwischen 
den einzelnen Größen bestehen und unter welchen Voraus- 
setzungen sie eine ausreichend genaue Bestimmung der ther- 
mischen Beanspruchung gestatten. 


3. Der Verhältniswert Id/Isw und die Zeitkonstante Tw 


Bei einem gegebenen Verhältniswert von Anfangs-Kurz- 
schlüßstrom zum Dauerkurzschlußstrom ist der Anfangs- und 
Endwert der Abklingkurve festgelegt, und der Verlauf der- 
selben wird nur noch von der ne der jeweiligen Zeit- 
konstanten beeinflußt. 

Der Verhältniswert und auch die Zeitkonstante sind 
beide abhängig von den Impedanzwerten der gesamten 
Kurzschlußbahn. Es müssen somit auch die Zeitkonstanten 
unmittelbar in direkte Beziehung zum Verhältniswert ge- 
setzt werden können. 

Die effektiven Stromwerte Iw, Iw und Iq sind für den 
dreipoligen Kurzschluß gegeben durch die Beziehungen: 


worin wieder 


I ; 
V (ep + xn)? ter, 
Iw = En un A (8) 
V (Es + exn)” Ar ERN 
Ink 
u = tA 
(eo - Es) sin pọ + y6 + Exy) + FRN 
: Es + êxy 
sin p — Area zen 
V (€s + exp)? + EAN 
Es bedeuten: 


&p relative Stoßstreureaktanz des Generators 
€s relative Gesamtsfreureaktanz des Generators 
€o relative Synchronreaktanz des Generators 
Leerlauf-Kurzschlußverhältnis des Generators 
relative Netzreaktanz 
relativer Netzwirkwiderstand 

k Kurzschlußfaktor, der den Erregungszustand des Gene- 

rators berücksichtigt 
To Leerlauf-Läuferzeitkonstante des Generators in s 
In  Nennstrom des Generators 
Die Zeitkonstante Tę in s kann nach Umformung der 

von Jacottet [2] angegebenen Beziehungen ermittelt wer- 
den aus: 


EE 


Tw = —— ——— To (0 
(eo — £s) sin p + V (£s + Ex)” + ERN 
Bei Vernachlässigung des Netzwiderstandes ER,, geht 
(10) über in die bekannte Form 
Es + Exy 
Tw = Okan To (11) 


Für die Zeitkonstante T w kann in Berücksichtigung des 
Einflusses der Wirbelströme im Läufer nach Tittel [3] mit 
hinreichender Genauigkeit gesetzt werden: 


Tsw = 0,1 - Tw (12) 
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Die in den vorstehenden Formeln auftretenden Gene- 
rator-Kennwerte sind für die beiden hauptsächlich in Be- 
tacht kommenden Generatortypen in der untenstehenden 
Tafel zusammengefaßt. 


A è : 
Mittlere Kennwerte von Generatoren. 


Schenkelpolgen. m. 
Dämpferwicklung 

18 — 23 — 28 o 
12 — 17 — 22 % 


Turbogeneratoren 
Gesamtstreuung £g 
Stoßstreuung Ep 
Leerlauf-Kurzschluß- 


16 — 18 — 20 % 
10 = 12 — 14 % 


Verhältnis 1/£0 0,5 — 0.6 — 0,65 0,8 — 1 
Leerlauf-Läuferzeit- 
konstante To b- 8 — 108. 3 — 7- 105 
Kurzschlußfaktor k 

2,4 — 2,6 — 2,8 


bei cosp = 0,8 2 — 23 — 26 
Aus den Gleichungen (8), (9) und (10) ergibt sich: 
kop! 

Ersetzen wir Iw durch die aus (7) und (8) hergeleitete 
in sehr guter Näherung geltende Beziehung 


I I 
ia Ta + (€s — €p) - ing 


(13) 


(14) 


so wird 


"71 Id T, 
o igts sinoj gy T E 


(15) 


Durch Einsetzen der Gleichung (9) für Ig/I„ ergibt sich 
nach entsprechender Umformung 


Id : 
Kl (eo — £s) + Es — Ep 
w = eo ep x To (16) 
Wir haben jetzt die Zeitkonstante Tw durch die be- 


kannten Kurzschlußwerte Iq und I,„ in Verbindung mit 
den charakteristishen Generator-Kenngrößen ausgedrückt. 
Ty ist also direkt in fA bnangigken vom Verhältniswert 
ldllsw darstellbar. 

Bei den zu Grunde Siehe Generatortypen treten nur 
geringfügige Abweichungen in Bezug auf die Größe von 
Twy auf, so daß beide Fälle mit ein und derselben Darstel- 
lung erfaßt werden können, Unter Berücksichtigung der 
etwas fallenden Tendenz des Kurzsclußfaktors-k mit wadh- 
sendem Verhältniswert /g//sw ist für die in der Tabelle 
angegebenen Mittelwerte der Generatorkenngrößen mit gu- 
ter Genauigkeit die leicht merkbare Beziehung verwendbar: 

Tw = 3,83 zi + 0,33 (17) 
SW 
i Id:Isw 
0 0 03 05 08 08 


t0 ` 5 20 25 30 35 
MAP) Tw D a 


Bile 2. Abhängigkeit der Zeitkonstanten Tw vom Verhältnis Id : Isw. 


Bild 2 zeigt die zu den einzelnen Verhältniswerten 
ld'lsw gehörenden nach Gleichung (17) berechneten Werte 
der Zeitkonstanten Tw 

Wir haben noch die Frage zu beantworten, in welchen 
Grenzen sich die Zeitkonstante T,, ändern kann, wenn die 
Generatorkenngrößen von den zu Grunde gelegten Mittel- 
werten abweichen. | 

Das Verhältnis der beiden Kenngrößen e&, und & 
bleibt innerhalb des Streubereiches angenähert konstant. 
Auch der von der Generatorstreuung abhängige Kurzschluß- 
faktor k ändert sich nur geringfügig; eine Abweichung von 
x 10% erfaßt schon die äußersten Grenzen. 

Dabei ist vorausgesetzt, daß ein etwa vorhandener Span- 
Qungsregler zugleich nach Kurzschlußeintritt verriegelt wird. 

Die Leerlaufzeitkonstante To übt hingegen einen stär- 
keren Einfluß aus. Diese ist von der Generatorleistung ab- 
hängig und kann in krassen Fällen bei Turbogeneratoren um 
etwa + 25% und bei Schenkelpolgeneratoren um etwa + 50% 
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von dem für To angegebenen Mittelwert abweichen. Die 
Zeitkonstante T,, ändert sich also bei gegebenen Werten 
von Iq und Iw praktisch nur noch im selben Maße wie die 
Leerlaufzeitkonstante To. Wir werden später bei der Fest- 
legung der thermischen Beanspruchung daräuf zurück- 
kommen. 


4) Das Verhältnis Is//sw und die Zeitkonstante Tg 

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir den Zu- 
sammenhang aller in Gleichung (6) interessierenden Größen 
bis auf die Zeitkonstante Tg aufgezeigt. Für diese gilt die 
Beziehung: 


Es + Exy 


w (ER; + ERN) (18) 


Tg = 


worin. œ Kreisfrequenz 
ERg relativer Ständerwiderstand des Generators 
Es, Exp» ERN haben die bei Gleichung (9) ange- 
gebene Bedeutung. ; 
Der Zusammenhang mit dem Stoßkurzschlußstrom I, ist 
gegeben durch die Beziehung: 


a a LESEN (19) 
y2. lsw 


wobei x als Gleichstromziffer bezeichnet wird (VDE 0670). 

Da die Zeit t für den nach !/2 Periode auftretenden 
Höchstwert von J., mit 0,01 s eindeutig festgelegt ist, so 
können wir die Zeitkonstante T, direkt durch das Verhältnis 
Is/Isw ausdrücken und erhalten: 


— 0,01 
Tg = | | l ) (20) 
Y2. Igw 
Bild 3 zeigt die zusammengehörenden Werte. 
8 “15: V2 Isw 
vun Bu ns u v8 w 20 
0.005 001 002 003 005 0102 
rm I E 
Bild 3. Abhängigkeit der Zeitkonstanten Tg vom Verhältnis Is : y2. Isw. 


Die Genauigkeit der Zeitkonstanten ist praktisch nur 
von der Genauigkeit abhängig, mit der die Gleichstrom- 
ziffer x. d. h. das Verhältnis R/X der gesamten Kurzscluß- 
bahn einschl. Ständerwiderstand, bestimmt wurde. Für den 
letzteren wird im Hinblick auf die aus vielen Messungen 
bei Klemmenkurzschluß gewonnene Gleichstromziffer x = 
1,8 im Mittel 7% der Stoßstreuspannung &, eingesetzt. 


5) Die Ermittlung der thermischen Beanspruchung 

Bei Kenntnis der 3 Kurzschlußstromwerte I, /;wund /q 
können jetzt mit den aus Bild 2 und 3 zu gewinnenden 
Zeitkonstanten die Momentanwerte des Kurzsclußstromes 
nach Gleichung (4) und die thermische Beanspruchung nach 


‘Gleichung (6) berechnet werden. 


Für die schnelle Ermittlung der thermischen Beanspru- 
chung wurde die zeitraubende Rechenarbeit vorweg genom- 
men und das Ergebnis in einer einfach zu handhabenden 


‚Kurventafel (Bild 4) aufgetragen. Um den Einfluß des Gleich- 


stromgliedes für alle Verhältnisse x mit den davon unab- 
hängigen Wechselstromgliedern kombinieren zu können, ist 
das mit der Zeitkonstanten T, behaftete Summenglied der 
Gleichung (6) getrennt berechnet. Die für die praktisch vor- 
kommenden Zeiten t und Verhältniswerte Işw/Iq bzw. 


Is / y2 - lw ermittelten Werte der thermischen Beanspru- 
chung wurden auf den bei jeder Kurzschlußberechnung am 
zuverlässigsten bestimmbaren Wert lą und die Zeitt = 1 
bezogen. Damit erscheinen die Einflüsse des Gleichstrom- 
und Wechselstromgliedes als dimensionslose mit m und n 
bezeichnete Faktoren, die als Ordinaten in der Kurven- 
darstellung in Bild 4 auftreten. 
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Es ist also gesetzt: 
t 
f P.at= (m+ nlg, 


- 4) | 
5) und n = SP -d _nm 


t Tut 


wobei m= 


Im praktischen Gebrauch ist der Wurzelwert aus den in 
Betracht kommenden Faktoren nur noch mit dem aus der 


Kurzschlußrechnung bekannten absoluten Stromwert I, zu ` 


multiplizieren, um die während der Zeit t wirksame mitt- 
lere Stromstärke ];, zu erhalten. 

Wir haben noch zu untersuchen, in welchen Grenzen 
sich der Kurvenverlauf ändert, wenn die für ein bestimmtes 
Verhältnis /,,//Ig maßgebende Abklingzeitkonstante Tw 
von dem zu Grunde gelegten Mittelwert abweicht. Ä 

Eine stärkere Beeinflussung der Zeitkonstanten des 
Wechselstromgliedes ist, wie bereits erwähnt, durch die von 
der Leistung der Generatoren abhängige Leerlaufzeitkon- 
stante To gegeben. Die vergleichsweise durchgeführte Be- 
rechnung ergibt, daß für eine Abweichung der Zeitkonstan- 
ten um + 25% die Änderung des Faktors n bei Klemmen- 
kurzschluß und langen Abschaltzeiten etwa + 15% beträgt. 
Bei Abweichungen um + 50%, wie sie beispielsweise bei 
Schenkelpolgeneratoren auftreten können, beträgt die Ände- 
rung des Faktors n etwa + 25%. Mit kleiner werdender 
Zeitdauer machen sich die Abweichungen immer weniger 
` bemerkbar und der Faktor n ändert sich für den Klemmen- 
kurzschluß bei der kleinsten praktischen Abschaltzeit 0,1 s 
nur noch um etwa + 5%. 
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Faktor m in Abhängigkeit vom Verhältnis X = Is : y2 . Isw. 
Einfluß des Gleichstromgliedes 
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Faktor n in Abhängigkeit vom Verhältnis Isw : Id. 
Einfluß des Wechselstromgliedes 
Ig eff. Stoßkurzschlußstrom in kA 
Igwelt. Stoßkurzschluß-Wechselstrom in kA 
Id eff. Dauerkurzschlußstrom in kA 


Bild 4. Ermittlüng der thermischen Beanspruchung (m + n): I.t 


sw 
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Liegt der Kurzschluß weiter im Netz, so verlieren die 
Abweichungen noch mehr von ihrem Einfluß. Die Änderung 
des Faktors n beträgt dann selbst bei den langen Abschalt- 
zeiten von mehreren Sekunden nur noch einige Prozent. Es 
bleiben somit die Auswirkungen der von den Mittelwerten 
abweichenden Zeitkonstanten auf dem Bereich der kleinen 
Werte des Faktors n beschränkt, also da, wo sie an und 
für sich nur wenig ins Gewicht fallen. 

Das gleiche qualitative Verhalten zeigt der Kurven- 
verlauf des Faktors m für die Zeitkonstante Tg des Gleich- 
stromgliedes. Eine Abweichung von den zu Grunde gelegten 
Mittelwerten macht sich hier aber überhaupt nur bei den 
großen x-Zahlen bemerkbar, da der Einfluß der von der 
Generatorleistung abhängigen Kenngrößen mit wachsendem 
Netzwiderstand nicht mehr in Erscheinung tritt. Außerdem 
ist wieder im Bereich der längeren Abschaltzeiten, in dem 
die stärkere Änderung erfolgt, der absolute Wert des Fak- 
tors m schon so klein, daß die verursachten Fehler bedeu- 
tungslos werden. 

Die Faktoren m und n können auch zur Ermittlung der 
thermischen Beanspruchung bei 2-poligen Kurzschlüssen 
herangezogen werden, sofern für Iq und Işw die Werte 
des 2-popl. Schlusses eingesetzt werden. Der Dauerkurzscluß- 
strom ist hier bei generatornahen Kurzschlüssen etwa 50% 
größer. Mit wachsender Netzimpedanz werden die Unter- 
schiede gegenüber dem 3-pol. Schluß geringer. Das gleiche 
Verhalten zeigt aber auch die Zeitkonstante des Wechsel- 
stromgliedes. Da, wie Bild 2 ausweist, durch den größeren 
Verhältniswert /g’I,, bereils die entsprechend größere Zeit- 
konstante berücksichtigt wird, so ergibt sich auch der Faktor 
n in der erforderlichen Größe allein durch Berücksichtigung 
des für den zweipoligen Kurzschluß gültigen Verhältnis- 
wertes I 4/Isw. ` 

Der Stoßkurzschluß-Höchstwert ist für den 2- und 3-pol. 
Kurzschluß gleich groß. Der das Gleichstromglied erfassende 
Faktor m bleibt demzufolge unverändert gültig. 
Anwendungsbeispiel: ' 

Es sind für eine Netzstelle folgende Kurzschlußwerte 
gegeben: 

Is = 50 kA, Isw = 25 KA, ld = 

Die Abschaltzeit ist 0,5 s. 

Welche wirksame mittlere Stromstärke I; ist für die 
thermische Beanspruchung bei der Auswahl der Geräte oder 


Leistungen einzusetzen? 
Das Verhältnis I„„//q beträgt 25/10 = 2,5 und der Wert 


x = KfW? - Iw = 5042-3 = 14 


Aus der Kurventafel Bild 4 ergeben sich die Faktoren 
= 0,02, n = 0,67. 
Somit hat die zu berücksichtigende reduzierte Strom- 


stärke den Wert 
» V 0,02 + 0,67 = 20,8 kA. 


10 kA. 


k=IwYm+n=3 


6) Vergleich der verschiedenen Rechnungsverfahren 

Bei der im REH-Anhang 1929 [4] angegebenen Red- 
nungsweise zur Bestimmung der thermischen Beanspruchung 
wird der Einfluß des hohen Anfangswertes des Kurzscluß- 
stromes durch einen Zuschlag tzur Wirkungszeit des Dauer- 
kurzschlußstromes berücksichtigt. Hierbei ist für den 
Klemmenkurzschluß eine Gesamtzeitkonstante von 0,4 8 zu 
Grunde gelegt, die mit wachsender Kurzschlußentfernung 
bis auf 0,1 s zurückgeht. 

Wir vergleichen dieses Verfahren, von dem bekannt ist, 
daß es für Nahkurzschlüsse zu hohe Werte ergibt, mit der 
aufgezeigten genaueren Berechnung und tragen zu diesem 
Zweck über der Zeitdauer t die Relativwerte der thermi- 
schen Beanspruchung für die beiden Grenzfälle Klemmen- 
und Fernkurzschluß auf. Das Ergebnis ist in Bild 5 fest- 
gehalten. Es zeigt, daß die für den Klemmenkurzschluß nadı 
dem genaueren Verfahren ermittelte thermische Beanspru- 
chung im Bereich der kleinen Abschaltzeiten nur etwa 50% 
des REH-Wertes beträgt. Bei Zeiten von etwa 3 s werden 
die Werte angenähert gleich groß und unterscheiden sidh 
im weiteren Verlauf nur unwesentlich. Dagegen ist bei den 
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generatorfernen Kurzshlüssen mit dem Verhältniswert 
Isw/Id = 1 praktisch kein Unterschied in den Ergebnissen 
beider Rechnungsarten vorhanden. Die innerhalb dieser bei- 
den Grenzfälle liegenden Verhältniswerte I,„//q ergeben 
dementsprechend im Bereich der kürzeren Abschaltzeiten 
eine zwischen 0 und 50% liegende geringere thermische Be- 
anspruchung. 

Jacottet und Ollendorf [1] legen, etwas abwei- 
chend von der REH-Formel, für den Klemmenkurzschluß.eine 
kleinere Gesamtzeitkonstante von 0,3 s zu Grunde. Diese 
Berechnung ist auch im sonstigen Schrifttum häufig aufge- 
führt. Die entsprechende Kurve ist zum Vergleich in Bild 5 
eingetragen. Sie weist im Bereich der kürzeren Abschaltzei- 
ten nicht mehr so große Unterschiede gegenüber der ge- 
naueren Berechnung auf wie die REH-Kurve, dagegen sind 
bei den längeren Zeiten die Werte der thermischen Bean- 
spruchung etwas zu klein. 

Die von Johannsen [5] angegebene Berechnungs- 
methode ‚unterscheidet sich im Prinzip nicht von dem in die- 
sem Aufsatz aufgezeigten Verfahren. Allerdings ist das 
durh Wirbelstromeinfluß verursachte rasche Abklingen des 
von der Subtransient-Reaktanz abhängigen Wechselstrom- 
Anteiles bei Johannsen unberücsictigt geblieben. Da- 
durh ergeben sich für die thermische Beanspruchung zu 
große Werte. Der Unterschied ist um so beträchtlicher, je 
näher der Kurzschluß an den Klemmen der Maschine liegt. 


Die genauere Erfassung der thermischen Beanspruchung . 


ergibt also in dem besonders interessierenden Bereich der 
generatornahen Kurzschlüsse und kürzeren Abschaltzeiten 
eine ins Gewicht fallende Materialeinsparung gegenüber 
den vorerwähnten Berechnungsmethoden. Diese kann in den 
Fällen, in denen die Querschnittsbemessung ausschließlich 
von der thermischen Kurzschlußbeanspruchung bestimmt 
wird, bis zu 30% betragen. 


Zusammenfassung 
Für die Bestimmung der thermischen Beanspruchung bei 
nichtstationären Kurzschlußströmen müssen die dem tatsäch- 
lihen Verlauf entsprechenden Abklingkurven des Stromes 


Ein elektrisches Feinmeßverfahren für Bohrungen‘) 


Es ist seit langem bekannt, den Durchmesser von La- 
gershalen aus dem Durchmesser der Welle und dem Spiel 
durch Addition beider Größen zu ermitteln, wobei das Spiel 
aus der zu messenden Kapazität zwischen Welle und La- 
gerschale bei raschumlaufender Welle und Vollschmierung 
berechnet wird. Die Verfasser haben nun dieses Verfahren 
ausgebaut, um damit Bohrungen von Lehrringen und Ein- 
spritzpumpen genauestens zu vermessen. Zu dem Zweck 
wird mit einem Meßdorn gearbeitet, der in der zu messen- 
den Bohrung langsam. um eine senkrechte Achse rotiert mit 
Durchmesserspielen, die möglichst 5 u nicht übersteigen. 
Als Schmiermittel, das bei Rotation des nicht starr gela- 
gerten Dornes den Meßdorn zentriert, dient mit Vorteil Ri- 
zinusöl. Die Kapazität wird mit einer Kapazitätsmeßbrücke 
mit Wagnershem Hilfszweig und Verstärker gemessen mit 
einer Tonfrequenzspannung von etwa 0,5 V. Das Spiel 
wird dann aus Kapazität, Meßfläche und Dielektrizitäts- 
konstante ermittelt. An Bohrungen mit - 7 mm Dufchmes- 
ser bei 1,78 cm? Fläche ergaben sich schon bei den ersten 
Messungen bis auf 0,02...0,06 u reproduzierbare Spiele. 
Eine Bohrung von 10 mm Durchmesser wurde mit 4 Meß- 
dornen verschiedenen Durchmessers gemessen, derart, daß 
sih Spiele von 2...10 u ergaben. Die Dorne waren mit 


R Pi) Nach K. Potthoff und F. Keser, Z. angew. Phys. 1 (1948) 


scœhlüssen beachtliche Verminderungen 
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Bild 5. Thermische Beanspruchung durch den Kurzschlußstrom 


Vergleich der verschiedenen Rechnungsverfahren. 


berücksichtigt werden, wenn keine fehlerhaften Ergebnisse 
auftreten sollen. Die dafür maßgebenden Zeitkonstanten 
können durch das Verhältnis der bekannten Kurzschluß- 
stromwerte I,, Iw und Iq ausgedrückt werden. Eine Kur- 
ventafel ermöglicht die schnelle Bestimmung der thermischen 
Beanspruchung für den praktischen Gebrauch. 


Es zeigt sich, daß durch die genauere Erfassung der 
thermischen Beanspruchung bei den generatornahen Kurz- 
im Vergleih zu 
einigen bekanntgewordenen Rechnungsverfahren auftreten. 
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dem Uitraoptimeter vermessen, die Diskrepanzen erreich- 
ten 0,2 4, wobei die Spielmessungen bereits mit einem 
direktanzeigenden Gerät?) durchgeführt worden waren. 


Nach Kritik der Fehlerquellen geben die Verfasser die 
bisher erreichten Grenzleistungen des Verfahrens an: Ver- 
messung von 4 mm-Bohrungen auf Durchmesserschwankun- 
gen, Vermessung von 7 mm-Bohrungen mit 1,25 mm lan- 
gem Meßdorn, Vermessung von 26 mm-Bohrungen mit ge- 
lenkig geführtem Meßbolzen 400 mm unter Oberkante 
eines Maschinenteiles. Sie beschreiben die Entwicklung von 
Spezialmeßdornen für die verschiedensten Zwecke, von de- 
nen die sogenannte Zweiflächenlehre es gestattet, mit 
Durchmesserspielen von 17 u noch hinreichend genau zu 
messen. 

“ Die Meßtemperatur braucht bei dem Verfahren nicht 
besonders sorgfältig überwacht zu werden, solange nur 
Werkstück und Meßdorn einigermaßen gleiche Temperatur 
haben. 1% Fehler bei Bestimmung der Meßfläce tritt als 
1% Fehler im Spiel wieder auf. 

Das Verfahren wird bereits in der abgewandelten Form 
mit direktanzeigendem Gerät zur laufenden Vermessung von 
Eichlehrringen für Solexgeräte und zur Bestimmung des 


Spieles von Einspritzpumpenteilen verwendet. Pt. 


2) H. A. Ruf, Z. angew. Phys. 1 (1948) S. 66. 
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Elektrotechnik auf der Leipziger Frühjahrsmesse 1949 


Auf der Leipziger Frühjahrsmesse vom 6. bis 13. März 
1949 war die Elektrotechnik durch 302 Aussteller- vertre- 
ten. Es wurden viele bemerkenswerte Neu- und Fortent- 
wiclungen gezeigt. Die nachstehende Zusammenstellung 
kann nur einen kurzen Überblick über einige wesentliche 
Erzeugnisse geben. „, 

Flüssigkeitslose Hochspannungs-Llei- 
stungsschalter (Hartgasschalter) zum Schalten von 
Leistungen bis 200 MVA wurden mit neuartigem, leicht 
bedienbarem Antrieb gezeigt. Der bisherige Hebelantrieb 
über Schaltgestänge wurde durch einen Ratschenan- 
trieb ersetzt, der nur wenige mühelose Pumpbewegungen 


zum Spannen der Auslösefeder erfordert. (TRO Berlin-Ober- . 


schöneweide.) 

Der Druck-Generator ist eine Prüfeinrichtung zur 
Erprobung, Eichung und betriebsmäßigen Überwachung von 
Druckaufnehmern für den Frequenzbereih von 4...35 Hz 
und für stetig veränderlihe Druckamplituden von O...100 
kg/cm?. Mit dem Gerät können außerdem die üblichen Fe- 
stigkeitsprüfungen wie Zerreiß-, Druck- und Biegungspro- 
ben durchgeführt werden. Eine elektrostatische Druckdose 
setzt die mechanischen Schwingungen in elektrishe um, 
sodaß sie in einem angeschlossenen Oszillographen und zur 
filmfotographischen Größenbestimmung sichtbar gemacht 
werden können. (RFT Stern-Radio Lpzg. VEB.) 

Eine neue aus einem Cadmiumsulfid-Einkristall beste- 
hende Fotozelle ist um ein vielfaches empfindlicher als 
die bisherige hauptsächlich zur Wiedergabe von Lichtton- 
filmen verwendete Alkalifotozelle, die wegen ihrer gerin- 
gen Ausgangsspannung zwischen der Zelle und dem Lei- 
stungsverstärker einen mehrstufigen Vorverstärker erfor- 
derte. Die Entwicklung eines besonderen Herstellungsver- 
fahrens ergab Cadmiumsulfid-Kristalle mit den gewünschten 
Eigenschaften. So wird die Ausgangsspannung der neuen 
Zelle über einen Übertrager unmittelbar dem Leistungs- 
verstärker zugeführt, wodurch der bisherige Vorverstär- 
ker entbehrlich wird. Der Frequenzgang läßt sich weitge- 
hend dem Tonwidergabegerät anpassen. Die neue Zelle hat 
eine besonders hohe Empfindlichkeit im grünblauen Licht- 
gebiet, wodurch sie für die Tonwidergabe von Farbfilmen 
besonders geeignet ist. Als Leistungsverstärker genügt der 
Niederfrequenzteil eines gewöhnlichen Rundfunkempfängers. 
Für die Wiedergabe von Tonfilmen, insbesondere Schmalfil- 
men, ist also, abgesdhen von dem kleinen und billigen die 
Zelle enthaltenden Zusatzgerät keine besondere Apparatur 
erforderlich. (Pintsch, Berlin.) 

Eine nach lichtelektrischem Verfahren arbeitende Sor- 


tiermaschine sortiert stückiges Gut, das sih durch ` 


Farbtöne oder Unterschiede in der Oberflächenbeschaffen- 
heit unterscheidet. Gleichzeitig zählt oder wiegt sie die 
Gut- und Ausschußteile. Der Stromversorgungsteil ist soweit 
stabilisiert, daß Spannungsschwankungen um +15% auf 
die Genauigkeit der Sortierung ohne Einfluß bleiben. Durch 
das Arbeiten mit Wechsellicht werden Störungen durch Ta- 
geslicht oder Raumbeleuchtung vermieden. Nach Ablauf von 
1000 Betriebstunden schaltet das Gerät selbständig auf einen 
Ersatzröhrensatz um und gibt ein Warnsignal, das zur Neu- 
bestückung auffordert. (RFT Elektrobau Sondershausen 
VEB.) 

Ein Schleifen-Oszillograph mit Siemens- 
Schleifen von 50 cm Lichtzeigerlänge ist hinsichtlich Be- 
schleunigung und Automatisierung des Aufnahmevorganges 
weiter entwickelt worden. Der Einbau des Universal-Reglers 
für max. 10 A, 220 V in die Frontseite des Gerätes unter- 
halb des Drehspiegels gewährleistet eine gute Beobach- 
tungsmöglichkeit beim Einstellen der richtigen Amplitude 
der aufzunehmenden Vorgänge Nach Einstellen der ge- 
wünschten Filmlänge und Geschwindigkeit wird der Film 
selbsttätig eingekurbelt, numeriert, eingelaufen und aufge- 
spult. Den Oszillographen kann man aus jeder beliebigen 
Entfernung über ein Kabel starten, sowie ihn durch das 
Experiment oder umgekehrt steuern. Eine selbsttätig arbei- 
tende Heizung hält die Temperatur im Oszillographen bei 
Temperaturen bis —60° C auf etwa +10° C konstant. 
(Meß-Physik — Dr. Christian Sörensen, Zernsdorf b. Berlin.) 

Der Zweistrahloszillograph enthält eine Ka- 
thodenstrahlröhre mit zwei getrennten Strahlerzeugungs- 
und Ablenkungssystemen zur gleichzeitigen Aufzeichnung 
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von zwei verschiedenen Kurven auf einem Bildschirm. Fre- 
quenzbereih 20 Hz...500 kHz. Jedem Meßplattenpaar ist 
ein Verstärker zugeordnet. Das Kippgerät erzeugt frequen- 
zen von 3...50000 Hz und ergibt eine regelbare Bildbreite 
von 35 bis 110 mm. Bei Vorgängen über 1 MHz werden Ver- 
stärker und Kippgerät selbsttätig abgeschaltet und die an- 
gelegten Spannungen unmittelbar auf die zugehörigen Zeit- 
und Meßplatten gegeben. Zeitmarken können durch Hellig- 
keitsmodulation der Elektronenstrahlen erzeugt werden. 
Die Bilder sind sowohl senkrecht als auch waagerecht be- 
liebig verstellbar. (RFT Elektro-Bau Sondershausen VEB.) 
RFT Funkwerk Erfurt VEB (früher Telefunken) zeigte 
u. a. einen Wellenmesser zur Bestimmung von Frequenzen 
zwischen 50 kHz und 30 MHz mit einer Genauigkeit von 
+0,1%, ein Empfängerprüfgerät, das außer zum Abgleich 
auch als Frequenzmesser, Röhrenvoltmeter und Tongenera- 
tor verwendbar ist, einen Hochfrequenzmeßgenerator 100 
kHz ...30 MHz, Gütefaktormesser, eine Induktivitätsmeß- 
brüke 1 mH...10 H, RLC-Meßbrücke, Klirrfaktormeßbrücke 
für Wechselspannungen von 20...10000 Hz, zur Unter- 
suchung von Wechselstromgeneratoren auf Oberwellen und 
zum Feststellen nichtlinearer Verzerrungen von Übertra- 
gungssystemen, Kapazitätsmeßbrüce u. a. 
Rundfunkempfänger wurden in reichhaltigster Auswahl 
angeboten, u. a. ein 4-Röhren-Autosuper für Bat- 
terie- und Wechselstromnetzanschluß mit Mittel- und Kurz- 
welle, 2+3 Abstimmkreisen, Zerhacker. Gewicht des Gerätes 
6,5 kg. (Philips Valvo Werke GmbH., Zweigstelle Berlin.) 
Aus Sinter-Eisen, Nickel und Aluminium neuentwickelte 
Magnete für permanent-dynamische Laut- 
sprecher haben sich den bisher gebräuchlichen als eben- 
bürtig erwiesen. (Hermann Grau, Berlin-Friedrichshagen.) 
Ein elektrischer Herd in neuer, raumsparender 
Form ist mit einer Kochplatte in gewohnter Anordnung zur 
schnellen Zubereitung von Gerichten und dem sog. Duotherm 
ausgerüstet, das ist eine vertieft und wärmeisoliert im Herd 
eingebaute Kochplatte mit einer Fortkochstufe von nur etwa 
130 W. In dem mitgelieferten Koch- und Schmortopf von 
etwa 6 | Inhalt wird das Kochgut in gewohnter Weise an- 
gekocht. Das Fortkochen geschieht je nach Gar-Zeit ohne 


oder aae er sehr geringem Stromverbrauch, sodaß man 


den Duotherm als elektrische Kochkiste nutzen kann. 

Er trägt am .oberen Rand eine zweite Beheizung in 
Form eines Aluminium-Heizringes, die sogenannte Rand- 
hitze. In diesen Ring wird die mitgelieferte Backform ein- 
gehängt. Der neue Herd kann in andere vorhandene Herde 
oder Küchenmöbel eingebaut werden und hat eine Ge- 
samtstromaufnahme von etwa 2000 W, d. h. die Kochplatte 
etwa 1200 und der Duotherm 800 W. (Elektrowärme Sörne- 
witz VEB.) ; 

Eine diebessichere Glühlampenfassung 
aus Preßstoff wird mit oder ohne Schalter geliefert. (IKA 
VEB für Installationen, Kabel u. Apparate Halle/Saale.) 

Von neuzeitlichem Elektro-Installationsma- 
terial sei eine Kupplung mit Schutzkragen und ein Ein- 
satz, der als Haltering für verschiedene Lampen dient und 
an jeder Fassung verwendet werden kann, erwähnt. (Wal- 
ter Wenzel u. Söhne, Pappenheim/Tür.}- Beim Installations- 
material der Firma Osalit-Erzeugnisse, Leipzig C1, wird 
ausschließlich Isolierpreßstoff (mit Ausnahme der Kontakt- 
lamellen) verwendet. Jegliche Verschraubung ist vermieden. 

Ein neuer Lötkolben-Schmelzbadeinsatz 
ähnelt einer Tabakspfeife. Er kann ohne weiteres gegen das 
Lötkupferstück ausgewechselt werden und gestattet, nach 
einer Schmelzzeit von 4 min mit einer Füllung von 3 ccm 
etwa 150 Litzenenden von 0,75 qmm pausenlos zu verzin- 
nen. (Werner Bittmann, Berlin-Lichterfelde-Ost.) 

Der Ultra-Thermostat nach Höppler wird in drei 
Ausführungsformen betriebsmäßig vorgeführt. Bei der Aus- 
führung als Badthermostat wird die Temperaturkonstanz 
mittels hochempfindlicher Steuerelemente und nahezu 
wärmekapazitätsfreier Heizelemente in einem 8- bzw. 14-l- 
Pufferkessel erzeugt und die Badflüssigkeit durch Umwälz- 
pumpe den Verbrauchergefäßen zugeleitet. Arbeitsbereich 
+50° bis —60° C bei + 0,01 bis 0,02° C Regelgenauigkeit. 
Die Ausführung als Einhängethermostat hält die Temperatur 
in größeren Flüssigkeitsbädern bis 300 1 konstant. (Gebr. 
Haake, Medingen b. Dresden.) W. Stuckhardt 
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RUNDSCHAU 


Geräte und Stromrichter 


E DK 621.316.722.1 , 
Elektromagnetische Spannungs-Gleichhalter für Schaltungsan- 
ordaungen mit Elektronenröhren. [Nah W. Geyger, Funk 
u. Ton (1948) S. 308; 6 S.] 


Die durch die Anwendung selbsttätiger Spannungsregler 
gegebene Möglichkeit, die verschiedenartigen Auswirkungen 
von Betriebsspannungsschwankungen auf Schaltungsanordnun- 
gen mit Elektronenröhren in starkem Maße herabzusetzen, ist 
für die Hochfrequenztechnik und Elektroakustik besonders 
wertvoll, und für manche Arten von mit Elektronenröhren 
arbeitenden Meßgeräten, beispielsweise für Gleichstrom-Ver- 
stärker mit Netzanschlußbetrieb, von entscheidender Bedeu- 
tung. Von den zahlreichen Ausführungsformen selbsttätiger 
Spannungsregler!) kommen hier hauptsächlich 1. thermi- 
sche Spannungs-Gleichhalter?), 2. Glimmspannungs- 
teiler („Stabilisator -Röhren)?), 3. elektronische Re- 
gelshaltungen®) und 4. elektromagnetische Span- 
nungs-Gleichhalter®) in Betracht. 


| 


T  „Netztransformator'' ohne Luftspalt (stark gesättigt), 
Ly Drosselspule mit Luftspalt (schwach gesättigt), 


C Parallelkondensator im Primärstromkreis, 
G',G" Zweiweg-Gleichrichteranordnung mit 
satoren C', C” mit Drosselspule L), 

U Wechselstromnetzspannung, 
UA Anodengleichspannung (z. B. 250 V), 


U Heizspannung (z. B. 6,3 V). 


Bild 1. Schaltanordnung eines mit Elektronenröhren zusammen- 
arbeitenden elektromagnetischen Spannungs-Gleichhalters. 


Glättungsmitteln (Konden- 


1) Zusammenfassende Darstellung: W. Geyger, Selbsttätige 
Strom- und Spannungsregelung. Ubersicht über die für Meßzwecke in 
Betracht kommenden Verfahren. Arch. Techn. Messen, Blatt J 062-5 
(Oktober 1934). 

2?) Zusammenfassende Darstellung: W. Geyger, Selbsttätige 
Strom- und Spannungsregler. Thermische Verfahren. Arch. Techn. Messen, 
Blatt J 062—6 (November 1934). 

3) Vgl. 2. B. Firmen-Mitteilung der Stabilovolt G. m. b. H., Berlin- 
Tempelhof, über die Glimmteiler-Röhre Stabilisator" für selbsttätige 
Spannungsregelung. Arch. Techn. Messen, Blatt J 062—9 (Dezember 1934). 

4) Vgl. z. B. B. H. Etzold, Gleichstromverstärker mit Netzan- 
schlußbetrieb, Funk u. Ton, Oktober 1947, Heft 4, S. 200...205, Abb. 6 
und Literaturangaben [2]. 

Zusammenfassende Darstellung: W. Geyger, Selbsttätige 
Strom- und Spannungsregler. Beschreibung, Eigenschaften und Fort- 
scritte der elektromagnetishen Verfahren. Arch. Techn. Messen, Blätter 
J 062-7 (November 1934), J 062-8 (Dezember 1934) und J 062—15 
(Februar 1937). 


W. Geyger behandelt zunächst Grundprinzip und ge- 
bräuchliche Anordnungen von elektromagnetischen Spannungs- 
Gleichhaltern, beschreibt anschließend eine neuartige Ausfüh- 
rungsform des mit Elektronenröhren zusammenarbeitenden 
elektromagnetischen Spannungs-Gleichhalter® und zeigt, wie 
man aus einem gewöhnlichen, zum Erzeugen .der Heizspannung 
und der Anodenspannung dienenden „Netztransformator“ 
einen einfachen und auch bei sehr großen Spannungsschwan- 
kungen des Wechselstromnetzes einwandfrei arbeitenden Span- 
nungs-Gleichhalter machen kann. 

Die bisher gebräuchlichen Ausführungsformen der elektro- 
magnetischen Spannungs-Gleichhalter haben entweder zwei 
getrennte Transformatoren, von denen der eine stark und der 
andere schwach gesättigt ist!), oder einen einzigen dreischenk- 
ligen Transformator mit verschieden stark gesättigten äußeren 
Schenkeln?). Sie werden fabrikationsmäßig in Gestalt eines 
Zusatzgerätes gebaut, das zwischen Wechselstromnetz und 
Netztransformator geschaltet wird und somit jederzeit nach- 
träglich hinzugefügt werden kann. Im Gegensatz hierzu er- 
möglicht die beschriebene neuartige Ausführungsform (Bild 1), 
dem bei Schaltungsanordnungen mit Elektronenröhren nor- 
malerweise vorzusehenden „Netztransformator“ T, an dem die 
Heizspannung UH (z. B. 6,3 V) und die Anodengleichspan- 


nung UA (z. B. 250 V) abgenommen wird, Konstanthaltungs- 


eigenschaften zu verleihen, d. h. Netztransformator und Span- 
nungs-Gleichhalter in einem einzigen Gerät zu vereinigen. 
Beispielsweise kann man für ein Wechselstromnetz mit der 
Nennspannung U = 220 V aus einem für eine Primärspan- 
nung „110 + 110 V“ bemessenen gewöhnlichen Netztransfor- 
mator T (z. B. für 50 VA) dadurch einen einwandfrei arbei- 
tenden Spannungsgleichhalter machen, daß man nach Bild 1 
an beide Teile seiner Primärwicklung einen Kondensator C 
von 1,5 uF (oder an eine „100 V“-Wicklung einen Kondensator 
von 6u F) anschließt und den einer (normalerweise anzulegen- 
den) Primärspannung von „110 V“ entsprechenden Wicklungs- 
teil unter Vorschaltung einer mit einem Luftspalt versehenen 
und entsprechend bemessenen Drosselspule Ly (z. B. S & H 


— Typ „Röh. tr. 3" mit etwa 2500 Windungen) mit der Wech- 
selstromnetzspannung U verbindet. Da hier die an den ein- 
zelnen Transformatorwicklungen tatsächlich auftretenden Span- 
nungen ungefähr auf das 1,5fache der diesen Wicklungen zu- 
geordneten Nennwerte steigen, so arbeitet der Transformator 


EIEN EN EEE, 


| 


; 


Tı Klingeltransformator, T2 Hilfstransformator mit Luftspalt, 
C Parallelkondensator. 


Bild 2. Schaltanordnung eines elektromagnetishen Spannungs-Gleich- 
halters für die Heizspannung Up einer einzigen Elektronenröhre. 


1) Druckschriften Nr. DL—48—10 und DL—48—11 der „Delta Manu- 
facturing Co., Cambridge, Mass.” vom 18. 10. 1933 (‚Standard Delta 
Voltage Regulators"). — R. Greiner, ETZ 57 (1936), S. 489 . . . 491, 
und Siemens-Z. '16 (1936), S. 95 . . . 96. 

2) W. Geyger, Elektromagnetishe Spannungs-Gleichhalter für 
Meßzwece, Siemens-Z. 15 (1935), S. 464 . 437. — E. Friedlän- 
der, Siemens-Z. 15 (1935), S. 177 .. . 181 und 16 (1936), S. 379 . . . 380. 
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T nunmehr mit dem 1,5fachen: Betrag der diesen Nennwerten 
. entsprechenden Induktion ® = 10000, also ungefähr mit 
V = 15.000. 

Wenn es sich, wie z.: B. bei Röhren-Voltmetern, um die 
Aufgabe handelt, die Heizspannung einer einzigen Elektronen- 
röhre möglichst genau konstant zu halten, kann man die in 
Bild 2 gezeigte Anordnung verwenden, die aus einem gewöhn- 
lichen „Klingeltransformator“ T, („110/4 V“) mit einem Pa- 
rallelkondensator.C (etwa 4uF) und einem kleinen Hilfstrans- 
formator Ta mit Luftspalt (z. B. S & H — Typ „Röh. tr. 1“, 
etwa 3000 : 25 Windungen) besteht. Hier läßt sich leicht er- 
reichen, daß die Heizspannung UH, die aus der Hauptspan- 


nung U, und der ihr entgegenwirkenden Hilfsspannung Us; 


zusammengesetzt ist, auf etwa + 0,1%/o genau konstant bleibt, 
wenn sich die Eingangsspannung U um + 15% ändert, wobei 
die abnehmbare Leistung etwa 2...3 VA beträgt. 

Da derartige elektromagnetische Spannungs-Gleichhalter 
nicht nur in Verbindung mit Elektronenröhren, sondern auch 
für viele andere Zwecke mit Vorteil verwendet werden kön- 
nen, werden ihre charakteristishen Eigenschaften (1. Regel- 
Genauigkeit, 2. Frequenz-Einfluß, 3. Einfluß der Wellenform 
der Primärspannung, 4. Temperatur-Einfluß, 5. Wellenform 
und Formfaktor der Ausgangsspannung, 7. Belastungs-Einfluß, 
8. Wirkungsgrad, 9. Regel-Geschwindigkeit, 10. Möglichkeit 
der Überkompensation) kurz besprochen. 

Die elektromagnetischen Spannungs-Gleichhalter können 
im Vergleich zu anderen, z. B. mechanischen oder thermischen 
Spannungsreglern, praktisch als trägheitslos bezeichnet werden. 
Beispielsweise werden Spannungssprünge von 175 V auf 250 V 
nach weniger als 0,04 s ausgeregelt. sb. 


Meßgeräte und Meßverlahren . 
DK 621. 317.72 
„Umgekehrte“ Röhrenvoltmeter. Neue Ausführungsformen. 
Nah W. Geyger Arc. Tecn. Messen Lfg. 155/1948, I 
8335—4; 4 S., 7 B. ' . 
Die bisher bekannten „umgekehrten“ Röhrenvoltmeter?), 
bei denen die zu messende Spannung nicht wie üblich an das 
Gitter, sondern an die Anode der als Meßröhre benutzten 
Triode gelegt wırd, beruhen auf der Feststellung der durch 
den Einfluß dieser Spannung verursachten Änderung des 
Gitterstromes der Triode. Im Gegensatz hierzu wird bei 
einer von H. G. Foster?) angegebenen neuen Ausführungs- 
form des umgekehrten Röhrenvoltmeters die durch den Ein- 
fluß der zu messenden Spannung verursachte Änderung des 
Anodenstromes der Triode festgestellt, die hier einen hoch- 


ohmigen Kathodenwiderstand hat und nach Art des „Katho-' 


den-Verstärkers?) mit einer sehr starken Gegenkopplung 
arbeitet. Dieses für Hochfrequenz-Messungen (bis 
2 MHz) geeignete Röhrenvoltmeter, dessen Schaltanordnung in 
Bild 3 dargestellt ist, hat drei Spannungsmeßbetriebe (125, 
250 und 500 V) bei einem Widerstand von etwa 1000 Q/V, 
'. wird mit einer sinusförmig verlaufenden 50 Hz-Wechselspan- 
. nung geeicht und kann auch für Gleichspannungsmessungen 
verwendet werden. In dem letztgenannten Fall wird der po- 
sitive Pol der zu untersuchenden Spannungsquelle (Uy) an 
‚die Anode und der negative Pol an Kathodenwiderstand R 
und Steuergitter gelegt. Im Anodenstrommesser ar 
Instrument) M fließt dann ein reiner Gleichstrom fa. Wird 


jedoh die Gleichspannungsquelle durch eine Wechselspan- 
Ja 


Bild 3. Schaltung des umgekehrten Röhrenvoltmeters 


nach H. G. Foster. 


4) Zusammenfassende Darstellung: K. Melzer, 
Röhrenvoltmeter, Arch. Techn. Messen Lfg. 149:1943, J 8335—3. 

2) H. G. Foster, A Modified Inverted Triode-Valve Voltmeter, 
Electronic Engng. (Oktober 1945), S. 731...735 (Electr. Engng. Dept., 
The University Birmingham). 

3) Vgl. W. Geyger, Arch. Techn. Messen Lfg. 155/1948, Z 631 —2. 


etwa 


‚Umgekehrte’ 


nungsquelle ersetzt, dann kann 
nur während der den positiven 
Halbwellen von Ux entspre- 


chenden Zeit, in der die Anode 
gegenüber der Kathode positive: 
Potential hat (Durchlaß-Rid- 
tung), ein Anodenstrom fließen. 
Während der den negativen 
Halbwellen von Uy entspre- 


chenden Zeit, in der die Anode 
gegenüber der Kathode negati- 
ves Potential hat (Sperr-Rid- 
tung), kann aber kein Anoden- 
strom auftreten, d. h. die Triode 
arbeitet in diesem Fall nad An 
einer Einweg-Gleichrichter-Scal- 
tung. Der den Anodenstrommes- 
ser M durchfließende Strom I, 


ist dann ein pulsierender Gleidh- 
strom, dessen Grleichstromkon- 
ponente gemessen wird. 

Die meßtechnischen Eigen- 
schaften eines derartigen Rob- 
renvoltmeters ergeben sich aus 
folgenden Feststellungen: 


Bild 4. Schaltung des umgekehrten 
Röhrenvoltmeters nach 
W. Geyger. 


1. Zwischen der Spannungsänderung dUx und der Strom- 
änderung dlq besteht eine lineare Beziehung, vorausge- 


setzt, daß auf dem geradlinigen Teil der Trioden-Kennlinie 
gearbeitet wird. 


2. Änderungen des Verstärkungsfaktors u der Triode, die 
durch Alterungserscheinungen ‘hervorgerufen werden können, 
gehen hier — im Gegensatz zum Kathoden-Verstärker‘) — 
grundsätzlih in vollem Maße in die Messung ein. 


3. Das Verhältnis dUx/dla = u > R stellt für den Fall 


der Gleichspannungsmessung den Gesamtwiderständ des 
Röhrenvoltmeters dar, der den Werten 4# und R sehr an- 
genähert proportional ist. Der W e c hss e l spannungs-Gesamt- 
widerstand ist doppelt so groß wie der Gleihspannungs-Ge- 
samtwiderstand, also sehr angenähert gleih 2 - œ - R. 


Die Bemessung der einzelnen Teile des Röhrenvoltmeters 
kann nach einem graphischen Verfahren vorgenommen werden 
wenn das der benutzten Triode entsprechende Kennlinienfeld. 
das den Anodenstrom lq als Funktion der Anodenspannung 


Ua mit der Gitterspannung Ug als Parameter darstellt, fü 


den Fall der Gleich- bzw. Wechselspannungsmessung gegeben 
ist. Die in dem Frequenzbereich 50 Hz bis 2 MHz erhaltenen 
Meßfehler liegen in zulässigen Grenzen. Selbstverständlid 
muß, wie bei allen Gleichrichter-Meßgeräten, bei nichtsinus- 
förmigem Verlauf der zu messenden Wechselspannung Ux mit 


entsprechenden, durch die Kurvenverzerrung hervorgerufenen 
Meßfehlern gerechnet werden. Da der Effektivwert von Ux 


mit Rücksicht auf die Spannungsbelastbarkeit der Triode hôd- 
stenfalls etwa 500...600 V betragen darf, muß zum Messen 
höherer Spannungen entweder ein kapazitiver Spannungste!- 
ler oder ein kleiner Spannungswandler verwendet werden. 

letzten Fall kann man, um den das Drehspul-Instrument 

durchfließenden Strom möglichst zu vergrößern und ein ent- 
sprechend kräftigeres Meßgerät benutzen zu können, die von 
W. Geyger vorgeschlagene Schaltungsanordnung nach Bild 1 
anwenden, bei der eine nach Art einer Zweiweg-Gleichricter- 
Schaltung arbeitende Doppel-Triode (z. B. Telefunken-Stabl- 
röhre vom Typ EDD 11) in Verbindung mit einem vorzugs- 
weise durch einen Elektrolytkondensator C (etwa. 100 u F) 
überbrückten Kathodenwiderstand R benutzt wird. An der 
mit einer Mittenanzapfung versehenen Sekundärwicklung des 


einen Nickeleisenkern enthaltenden Spannungswandlers 7 wir- 
ken zwei Wechselspannungen U’, von gleicher Größe 
(z. B. Umax = U'max = 250 V). Eine Gleichstrom-Magne- 


tisierung des Nickeleisenkerns kann nicht auftreten, weil die 
Doppel-Triode nach Art einer Zweiweg-Gleichrichter-Schaltung 
wirkt. Die beiden Triodensysteme arbeiten hier, sich zeitlic 
abwechselnd, wie ein einzelnes Triodensystem, wobei die 
Anodenströme lq’, Ia’ und Iq = la + Ía’ auftreten. Das 
Röhrenvoltmeter hat einen praktisch linearen Skalenverlauf: 
die Abweichung der gemessenen Werte von den der vollkom- 
menen Proportionalität entsprechenden Werten beträgt nu 
etwa + 1...2%o vom Skalenumfang. sb. 


> 
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DK 621.317.39 : 536.21 


Messung der Wärmeleitfähigkeit bei Isolierhüllen von Lei- 
tungsdrähten. [Nah F. Moeller und H. D. Möller Ard. 
Techn. Messen 152 (1947) V 9213—4; 2 S., 3 B.] 


Für alle Fragen der Abkühlung von Leitungsdrähten 
ist die GröBe der Wärmeleitfähigkeit des verwendeten 
Isolierstoffes von Bedeutung. Bei einem Einlegen der Drähte 
in ein Wasserbad oder Schrotbad befindet sich die Isolier- 
‚ hülle nicht unter den normalen Betriebsverhältnissen. Diese 
$ liegen aber vor, wenn die Leitung in Luft verlegt ist. Die 
` | besondere meßtechnische Aufgabe bei der Bestimmung der 
1 Wärmeleitfähigkeit ist dann, die Oberflächentemperatur 

der Isolierhülle zu messen. Da man die Temperatur: des 
. Innenleiters am zweckmäßigsten aus seiner Widerstands- 
` erhöhung im Stromspannungsverfahren mißt, kommt bei der 
gestellten Aufgabe weiter erschwerend hinzu, daß die 
. Temperatur-Differenzen zwischen -Innenleiter und Ober- 
fläche meist nur klein sind. Es ist also eine verhältnis- 
mäßig genaue Temperaturmessung notwendig. 

In der vorliegenden Arbeit wird zur Messung der 
mittleren Oberflächentemperatur ein um die Leitung schrau- 
benförmig herumgelegter blanker dünner Kupferdraht als 
Widerstandsthermometer verwendet. Die verwendeten. 
Draht-Durchmesser lagen zwischen 0,065 und 0,15 mm. Durch 
Wahl eines hinreichend kleinen Meßstromes wurden Eigen- 
erwärmungen des Widerstandsthermometers vermieden. Um 
die erforderliche Genauigkeit zu erreichen, wurden Strom 
und Spannung im Innenleiter und am äußeren Widerstands- 
thermometer mit dem Kompensations-Apparat gemessen. 
Es ließ sich so eine Unsicherheit der Strom- und Span- 
nungsmessungen von weniger als 0,5%,. erreichen. Damit 
das Versuchsstück der Leitung über seine ganze Länge eine 
gleihe Temperatur hatte, waren an beiden Enden Schutz- 
strecken aus gleichem Leitungsmaterial vorgesehen. 

Die erhaltenen Werte der Wärmeleitfähigkeit des bei 
den Versuchen vorliegenden Igelits werden in Kurven- 
form abhängig von der Temperatur des Innenläiters zwi- 
schen einigen 20 und 175° C mitgeteilt. Es zeigt sich deut- 
lih, daß bei kleinen Temperatur-Differenzen eine größere 
Streubreite der erhaltenen Werte als bei größeren Tem- 
peraturdifferenzen erhalten wird. Von einer Temperatur- 
differenz zwischen Innen- und Außenleiter von etwa 10 
Grad an ist die Streubreite annähernd konstant und beträgt 
etwa + 3% vom Mittelwert. Im angegebenen Temperatur- 
bereich nimmt die Wärmeleitfähigkeit des Igelits von etwa 
1,7 auf 1,55 mW/cm grd ab. 

Ein Vergleich mit Messungen, die von anderer Seite am 
gleihen Leitungsmaterial durchgeführt wurden und mit 
eigenen Messungen im Wasserbad zeigte, daß das ange- 
gebene Meßverfahren ausreichend genaue Werte liefert, 
daß also die Oberflähentemperatur durch die Wider- 
standsspirale hinreichend genau gemessen wird. F.M. 


DK 539.26 : 535.322.1 
Ein Röntgenbeugungsgerät mit Geigerzähler. [Nah J. 
Bleeksma, G. Kloos u. H. J. DiGiovanni, Philips 
Techn. Rdsch. 10 (1948) S. 1.] 

Zur Identifizierung von Stoffen bzw. zur hemischen Ana- 
lyse in der Metallurgie hat sich die Aufnahme von Röntgen- 
Beugungsbildern, den sog. Debye-Scherrer-Diagrammen, als 
wertvolles industrielles Hilfsmittel eingebürgert. Für viele 


Fälle läßt sich die photographische Aufnahme des Diagram- 


mes vorteilhaft durch die Ausmessung mit einem Geiger- 
Zählrohr ersetzen. Man spart dabei erheblich an Zeit; die 
Ausmessung kann von einer angelernten Kraft vorgenom- 
men werden; das Auflösungsvermögen ist besser; die Meß- 
fehler für Beugungswinkel und Intensitäten sind geringer; 
auch sehr schwache Linien können noch ausgemessen wer- 
den, außerdem kommt man mit einer Röntgenröhre von 
125 W Leistung aus. Beim photographischen Verfahren 
wird das ganze Diagramm auf einem Film aufgenommen 
(Belichtungszeit zwischen 15 min und über 10 h) und dann 
werden durch photometrische Messung der Schwärzungen 
die Strahlungsintensitäten ermittelt. Beim Verfahren mit 
Geigerzähler werden die verschiedenen Linien des Beugungs- 
bildes einzeln nacheinander ausgemessen, indem das Zähl- 
rohr längs eines Kreisbogens über den Beugungsbereich ge- 
shwenkt wird. Die Strahlungsintensität wird mit einem 
Zählwerk gemessen oder mit Milliamperemeter abgelesen 
bzw. registriert. 
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Geigerzäbler mit Fenster aus Lindemannglas. 
(Beschreibung im Text.) 


Bild 5. 


Der Geigerzäbler ist für dieses Gerät von H. Fried- 


“man zweckmäßig umgestaltet worden. Die Strahlung fällt 


durh ein Fenster aus Lindemann-Glas, besser noch aus 
Glimmer ein, die Gasfüllung besteht aus Argon oder Kryp- 
ton, je nach dem Material der Antikathode der Röntgen- 
röhre. Durch das Glimmerfenster wird der Wirkungsgrad 


des Geigerzählers beträchtlich erhöht. Bild 5 zeigt den Zäh- 


ler mit Lindemannglas-Fenster. Dieses Glas L ist über ein 
kurzes Zwischenstück I aus Weichglas an den chromeisernen 
Kathodenzylinder K angeschmolzen; A ist der Anodendraht. 
Der Gasfüllung wird noch eine geringe Menge Dampf einer 
organischen Verbindung beigefügt, z. B. Methylbromid. Die- 
ser Zusatz wirkt als Löschmittel, er erhöht die Erholungsge- 
schwindigkeit des Zählers nach jedem Stoß, erlaubt also, 
höhere Röntgenintensitäten und Entladungszahlen in der 
Sekunde anzuwenden. Etwa 600 Quanten/s können so noch 
ohne merklichen Verlust gezählt werden; eine befriedigende 
Zählung (mit einer Korrektur) ist aber noch bis zu 3000 
Quanten/s möglich. Die Lebensdauer dieses Geigerzählers 
beträgt im ununterbrochenen Betrieb viele Monate. 


Der Geigerzähler wird in einer Fokussierungsanordnung 
benutzt: Röntgenröhre mit Brennfleck F und Spalt Sı, der 
Präparatträger P und der Geigerzähler G sind entsprechend 
Bild 6 angeordnet. Das dünne Präparat füllt die verhältnis- 
mäßig große Flädfe von 2X1 cm?. Der Präparatträger P ist 
mit dem Goniometerschwenkarm M derart gekuppelt, daß 
er sih beim Schwenken des Geigerzählers längs der 
Kreisteilung C mit der halben Winkelgeschwindigkeit mit 
dreht. -Dadurch bleiben die am Präparat abgebeugten Strah- 
len stets auf den Eintrittsspalt Sə des Geigerzählers fo- 
kussiert. 


Die von den Röntgenquanten im Geigerzähler hervor- 
gerufenen Stromstöße werden in zwei Stufen vorverstärkt 
und in einer dritten abgeglichen, d. h. auf etwa gleiche Ge- 
stalt- gebracht. Sie werden mit einem mechanischen Zähl- 
werk gezählt, dessen Auflösungsvermögen etwa 60 Stöße/s 
beträgt. In. das Zählwerk ist jedoch noch eine Teilerschal- 


tung gelegt, bestehend aus sechs in Reihe liegenden Hal- ' 


bierungsschaltungent), mit deren Hilfe Intensitäten bis zu 
einigen tausend Stößen je Sekunde gezählt werden können. 
Man kann aber an Stelle des Zählwerkes ein Milliampere- 
meter zur Anzeige der Intensität benutzen (auch registrie- 
rend), mit dem man die mittlere Stromstärke am Verstärker- 
ausgang über die Spannung eines aufgeladenen Kondensa- 


Bild 6. 


Anordnung der Einzelteile des Beugungsapparates. 
(Beschreibung im Text.) 


1) C.E.Wynn-Williams, Proc. Roy, Soc. A 136 (1932) S. 312. 
A. Lifschutz, Rev. sci. Instrum. 10 (1939) S. 21. 
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tors bestimmt. Wegen der Einzelheiten muß jedoch auf die 
Quelle verwiesen werden, in der u. a. auch über die Rönt- 
genröhre und die Brennfleckgestaltung berichtet wird. 

Als Beispiel ist in der Quelle ein in 3 h auf Registrier- 
streifen aufgezeichnetes Beugungsdiagramm wiedergegeben. 
Als besonderer Vorteil wird die Bequemlichkeit hervorge- 
hoben, mit der sich relative Linienintensitäten quantitativ 
bestimmen lassen. Auch kann man z. B. Phasenänderungen 
in einem Präparat durch fortlaufende Beobachtung von nur 
ein oder zwei Linien sehr gut mit der Geigerapparatur beob- 
achten. In einem späteren Aufsatz soll die praktische An- 
wendung des Gerätes ausführlich beschrieben werden. ° Wr. 


Elektrowärme 


l DK 621.36 : 668.4 
Infrarottroknung von Gummi. — Die Metropolitan-Vickers 
Electrical Co. hat neuerdings in den englishen Dunlopwer- 
ken eine kontinuierlich arbeitende Infrarot-Trocknungsanlage 
eingerichtet, in der 2 m breite und 6 mm dicke Gummibän- 
der im Durchlaufverfahren von einem Feuchtigkeitsgehalt 
von etwa 11 v. H. auf 2 v. H. getrocknet werden. Die 
Trockenzeit in der neuen Anlage beträgt nur 27 min, wäh- 
rend der gleiche Vorgang in dem bisher üblichen Verfah- 
ren etwa drei Wochen beanspruchte. Die Gesamtlänge der 
Anlage beträgt etwa 25 m. Die 14 m lange Trockenzone 
enthält 624 Metrovick-Infrarotstrahler- zu 250 W. Die Ge- 
samtanschlußBleistung beträgt 190 kW, die Betriebsspannung 
130 V. Der Stromverbrauch beläuft sich auf 5,26 kWh/kg 
getrocknetem Gummi. | Op. 


| DK 621.365.3 : 666.1 
Elektro-Glasschmelze. [Nach J. Horowitz, Schweiz. Techn. 
Zeitschrift 40 (1948) H. 26, 27 u. 28.] 

Während die ersten Versuche, Glas elektrisch zu schmel- 
zen, schon fast fünfzig Jahre zurückliegen und die Bemü- 
hungen, die verschiedenen Verfahren bis zur einwandfreien 
technischen Durchführbarkeit im industriellen Maßstab zu 
entwickeln, seitdem nicht abgerissen sind, ist es erst vor we- 
nigen Jahren gelungen, die hauptsächlichen Schwierigkeiten 
zu überwinden, insbesondere das Verfärbungsproblem in 
etwa zu-lösen und elektrische Schmelzanlagen zu bauen, die 
einerseits einwandfreies Glas liefern und anderseits wirt- 
. schaftlich tragbar zu betreiben sind. Nachdem nunmehr eine 

Reihe maßgeblicher Glashütten zur Elektroglasschmelze über- 
gegangen sind und sich die Schmelzanlagen seit Jahren im 
Dauerbetrieb bewähren, darf ein wesentlicher Abschnitt die- 
ser Entwicklung als abgeschlossen angesehen werden. 

Die Glastechnik unterscheidet zwei von einander grund- 
sätzlich verschiedene Schmelzverfahren: die Hafen- 
schmelzeunddie Wannenschmelze.ImHafen- 
ofen wird das Glas im absatzweisen Betrieb in großen 
Tiegeln, den Häfen, erschmolzen und daraus die fertige 
Glasmasse ausgearbeitet. Im Wannenofen wird konti- 
nuierlia geschmolzen, wobei an einem Ende der Wanne 
ständig Gemenge eingelegt, am anderen Glas verarbeitet 
wird; das Glas fließt in der Längsrichtung des Wannenofens. 
Im allgemeinen ist der Wannenofen in der Wirtschaftlichkeit 
des Schmelzbetriebes dem Hafenofen überlegen. 

Die zahlreihen Versuhe mit Lichtbogenöfen 
scheiterten an der Verfärbung des Glases, die durch den 
von den Elektroden abblätternden, graphitartigen Kohlen- 
staub verursacht wird. Um Verunreinigungen des Glases zu 
vermeiden, ist nach einem schwedischen Vorschlag vorge- 
sehen, daß der Lichtbogen über einer Brücke spielt, die aus 
einer Karborundumwanne mit Kohlengriesfüllung besteht, 
und so nur die Strahlungswärme ausgenutzt wird. Über die 
praktische Anwendung dieses Lichtbogenofens ist nichts be- 
kannt geworden. 

Ebenso ist auch über die weitere Entwicklung der In- 
duktionsöfen für die Glasschmelze nichts bekannt ge- 
worden. Nach den Vorschlägen von George wurden zu- 
nächst zwei ineinandergesetzte, feuerfeste Tiegel verwendet 
und ein dazwischen als Wärmequelle dienendes Metallbad 
angeordnet, das durch Hochfrequenzströme geheizt wurde. 
Auch diese Versuche scheiterten an der Verfärbung des Gla- 
ses, da der aus Kohle oder Siliziumkarbid bestehende Tie- 
gel durch die flüssige Glasmasse angegriffen wird. Später 
wurde von George ein Niederfrequenzofen für 
50 Hz vorgeschlagen, bei dem der Sekundärstromkreis aus 
einem Zinnbad besteht, das unter der Glasschmelze am Bo- 

den der Wanne angeordnet ist und sich somit in unmittel- 
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barer Berührung mit dem Glasbad befindet. Zinn ist ein 


` Metall, das in einem sehr großen Temperaturbereich flüssig 


bleibt; sein Schmelzpunkt liegt bei 232° C, der Siedepunkt 
bei 2270° C. Das Zinn wird auch in geschmolzenem Zu- 
stand vom Glas nicht angegriffen und das Glas soll auch 
nicht eine Spur von Verfärbung aufweisen. Die Glasmasse 
wird von dem sich im Glasbade bei beginnender Leitfähig- 
keit bildenden magnetischen Felde bewegt. 


Von den verschiedenen Versuchen mit Schmelzöfen mit 
indirekter Widerstandsheizung sei die Ausführung 
nach Sauvageon erwähnt, bei der die aus Kohlengries 
bestehende Widerstandsmasse in dem tief herunter gezoge- 
nen Deckengewölbe des Ofens untergebracht ist. Mit einem 
solchen Ofen, der einen Hafen mit 450 kg Glasinhalt auf- 
nimmt, gelang es, Betriebstemperaturen von 1425° C zu 
erreichen und dauernd zu halten. Der Stromverbrauch die- 
ses im Prinzip einwandfrei arbeitenden Ofens betrug jedoch 
6 kWh/kg erschmolzenen Glases, weshalb eine praktische 
Anwendung wirtschaftlich nicht tragbar war. In den drei- 
Biger Jahren wurden Ofen entwickelt, deren Beheizung durch 
Widerstände aus Siliziumkarbid erfolgte. Ein derartiger in 
einer italienischen Glashütte in Betrieb genommener Ofen 
von 50 kW Anschlußwert und für einen Hafen für 500 kg 
Glas eingerichtet, ergab bei einem Stromverbrauh von 


‚2,25 kWh/kg ein gut durchschmolzenes und geläutertes Glas 


von einwandfreier Beschaffenheit, das sich leicht verarbeiten 
ließ. Das Problem der Elektroglasschmelze schien zum min- 
desten für den Hafenofen gelöst. Es war jedoch in den 
meisten Fällen nicht möglich, einen auf die Dauer wirtschaft- 
lichen Betrieb aufrecht zu erhalten, da die Heizwiderstände 
durch die bei der Glasschmelze aus dem Gemenge entwei- 
chenden Gase (CO, CO, SO, und H:O) angegriffen und 
rasch zerstört werden. 

Die Möglichkeit, das Glasbad selbst als Heizwiderstand 
zu benutzen, ergibt sich dadurch, daß Glas im Temperatur- 
bereich oberhalb 100 bis 200° C, je nach der Glasart, elek- 
trisch leitend ist. Die Leitfähigkeit ist von der Zusammen- 
setzung des Glases abhängig; eine einfache Formel für den 
Zusammenhang konnte bisher nicht abgeleitet werden. Diese 
Abhängigkeit ist elektrolytischer Natur und unterliegt so- 
mit auch dem Gesetz von Faraday. Aus diesem Grunde 
kann für die Widerstandsheizung, bei der das Glasbad selbst 
als Heizwiderstand benutzt wird, nur Wechselstrom verwen- 
det werden. 

Bei Elektro-Glasschmelzöfen mit direkter Widerstands- 
heizung entstehen große Schwierigkeiten durch die von den 
Elektroden verursachte Verfärbung der Glasmasse. Diese 
rührt daher, daß das Glas das Elektrodenmaterial angreift 
und auflöst und die sich hierbei bildenden Glasoxyde glas- 
färbende : Eigenschaften haben. Die Farberscheinungen 
schwanken je nach der Art und Zusammensetzung des 
Grundglases. Äußerst reines Eisen mit einem Kohlenstoff- 
gehalt unter 0,03% und sehr reines, dichtes und homogenes 
Graphitmaterial wird fast nicht mehr angegriffen. Die Praxis 
hat gezeigt, daß Graphitelektroden mit Erfolg in Glasschmelz- 
wannen verwendet werden können, in denen Flaschengrün- 
glas, dreiviertelweißes Fensterglas und ähnliche Qualitäten 
erzeugt werden. | 

Die vom Glase aus den Elektroden gelöste Oxydmenge 
hängt von folgenden Faktoren ab: Da es sich um eine de- 
mische Reaktion handelt, nimmt mit steigender Temperatur 
der Angriff des Glases auf das Elektrodenmaterial stark zu. 


ee 


(Kühlung der Elektroden hat sich deshalb bewährt.) Die. 


Menge der gelösten Oxyde ist proportional zu der Ober- 
fläche der Elektroden, die mit der Glasschmelze im Kontakt 
steht. Da elektrolytische Vorgänge mit hineinspielen, ist 
der Angriff des Glasflusses auf die Elektrodenoberfläche um 
so geringer, je niedriger die Stromdichte an der mit dem 
Glasbad in Kontakt stehenden Oberfläche der Elektroden ist 


Nach anfänglichen Schwierigkeiten bei der Entwicklung 
von Wannenschmelzöfen mit direkter Widerstandsheizung 
gelang es sowohl in Norwegen als auch in Schweden das 
Problem der Glasschmelze mittels direkter Widerstandshei- 
zung befriedigend zu lösen. Ein nah Raeders gebauter 
Wannenofen für’ eine Tagesleistung von 9 bis 10 t und 
einem Leistungsbedarf von 200 bis 250 kW erreichte Glas- 
temperaturen bis 1600° C; der Energieverbrauch betrug nuf 
1,1 bis 1,2 kWh/kg. Ein Charakteristikum des Ofens sind 
die in die Wände eingebauten und ganz in die Glasschmelze 
eingetauchten Elektroden. Da das Gemenge leichter ist als 
das Glasbad und deshalb auf diesem schwimmt, werden die 
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E... Es Elektroden mit großem Querschnitt; 

Eigentlihe Schmelzwanne; 

Arbeitswanne; 

Tiefliegender Durchfluß zwischen Schmelz- und Arbeitswanne; 

Einlegeöffnung; 

Glasbad; ; 

Unter dem Boden der Schmelzwanne verlegte Stromrücführung 

er en Elektrode zwecks Ausnutzung des elektrodynamischen 
ektes; 

7 Vorrichtung für das Verstellen der Elektroden zur Reglung der 

Eintauchtiefe; 
è Elektrodynamischer Effekt. 


Bild 7a. Schema des Elektro-Glasschmelz-Wannenofens nach dem 
Verfahren Souchon-Neuvesel 
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Elektroden bei dieser Anordnung der Berührung mit dem 
Gemenge entzogen, wodurch die Gefahr einer Verfärbung 
verringert wird; denn gerade die im Gemenge enthaltenen, 
noch nicht ins Glas übergegangenen Alkalien greifen die 
tlektroden besonders stark an und verursachen den Uber- 
gang von färbenden Bestandteilen in das Glas. Damit die 
Hektroden auch vom Glasbad selbst nicht angegriffen wer- 
den, wird deren Temperatur an der Berührungsfläche mög- 
| lichst niedrig gehalten, was einerseits durch eine geringe 
; Tbergangsstromdichte (unter den üblichen Werten von 3 bis 
3 A/cm?), anderseits durch die Anordnung der Elektroden in 
seitlichen Ausbuchtungen von der heißesten Zone des Ofens 
entfernt, erreicht wird. Ein nah Cornelius entwickelter 
Wannenofen ist mit vollkommen untergetaucten Elektroden 


hen. Zur Schonung der Wannenwände stehen die Elektro- 
den frei und bilden eine Schmelzrinne, in der das Glas vom 
Einlegeende zum Arbeitsende fließt. Eine industrielle Ver- 
wendung des Cornelius-Ofens ist nur auf dem Gebiete der 
Wasserglasschmelze bekanntgeworden. 1938 standen ver- 
shiedene Anlagen zur Elektroschmelze von Wasserglas (Na- 
tronsilikat) bereits seit über 5 Jahren in Betrieb. Die’ er- 
uelten Betriebsergebnisse waren sehr befriedigend. Bei 


= 
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&...Es Elektroden; 
Prinärwicklung des Transformators; 
Sekundärwicklung des Transformators mit Anzapfungen für die 
a Spannungsreglung; 
lzwanne; 
4 Arbeitswanne. 


Bild 7. Schaltschema des Elektro-Glasschmelz-Wannenofens nah dem 
Verfahren Souchon-Neuvese) 
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einer Dauer der Ofenreisen von 15 bis 17 Monaten betrug 
der Energieverbrauch 0,88 bis 0,91 kWh/kg Natronsilikat, 
gemessen an der Hochspannungsseite des Ofentransforma- 
tors. 

Die neuesten Entwicklungen im Bau von Elektroschmelz- 
wannen nach den Verfahren Souchon-Neuvesel und 
Elektroverre-Romont haben sic in der Praxis be- 
sonders bewährt und bereits eine Reihe maßgeblicher Glas- 
hütten veranlaßt, den elektrisch beheizten Schmelzanlagen 
den Vorzug zu geben. 

Beim Verfahren Souchon-Neuvesel werden Gra- 
phitelektroden mit großem Querschnitt verwendet, die paar- 
weise in horizontaler Lage in den Längswänden der Schmelz- 
wanne angeordnet werden (Bild 7). Die Elektroden ragen 
weit in den Schmelzraum hinein; die Eintaucdhtiefe kann re- 
quliert werden. Durch den großen Querschnitt wird eine 
niedrigere UÜbergangsstromstärke an der Oberfläche der 
Elektroden angestrebt. Durch eine entsprechende Schaltung 
wird im Sinne der neuesten Erkenntnisse über die Glas- 
strömungen in Schmelzwannen ein Quellgebiet an der Stelle 
der Wanne erzeugt, wo das Glas die höchste Temperatur 
hat. Zusätzlich wird noch ein elektrodynamischer Effekt ge- 
nutzt, der durch eine entsprechende Anordnung der Strom- 
rückleitung von der mittleren Elektrode, die unter die Mitte 
der Schmelzwanne verlegt wird, erreicht wird und der die 
Konvektionsströmungen im Glase unterstützen soll, um eine 
bessere Durchmischung und Homogenisierung des Glasflus- 
ses zu erreihen. Dem Verfahren Souchon-Neuvesel 
ist vor allem in der Erzeugung von Flaschenglas ein voller 
Erfolg beschieden. Der Energieverbrauch dieser Anlagen 
liegt im Durchschnitt bei 2,3 kWh/kg. 

Beim Verfahren Elektroverre-Romont ist der 
Querschnitt der für die Beheizung der Schmelzwanne ver- 
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1 Elektroden für Stromdurchgang in der Längsrichtung der Wanne; 
2 Wassergekühlte Durchführungen durch die Seitenwände der Wanne 
für die Elektroden; 
Glasspiegel; 
Schmelzwanne; 
Stromdurchgang in Querrichtung durch die Wannenmitte; 
Tiefliegender Durchfluß zwischen Schmelz- und Arbeitswanne; 
Einlegeöffnung; 
‚ S, T Phasen des Drehstromnetzes. 
Bild 8. Schema des Elektro-Glasschmelz-Wannenofens nach dem 
Verfahren Elektroverre-Romont 
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wendeten runden Graphitstab-Elektroden so bemessen, daß 
nicht nur die direkte Widerstandsheizung beim Stromdurch- 
gang durch das Glasbad, sondern auch die Elektrode selbst 
als Heizwiderstand wirkt. Die Elektroden der Schmelzwanne 
(Bild 8) liegen quer zur Strömungsrichtung des Glases in 
der Wanne, dicht unter dem Glasspiegel; der Zwischenraum, 
der sich jeweils gegenüberliegenden Elektroden wird mög- 
lichst klein gehalten. Der Ofen wird über einen Stufentrans- 
formator mit getrennter Regelmöglichkeit für die einzelnen 
Phasen so an ein Drehstromnetz angeschlossen, daß der 
Strom im Glasbad nicht nur in der Längsrichtung der Wanne 
sondern auch durch die sich in der Mitte der Wanne zwi- 
schen den einander gegenüberliegenden Elektroden befin- 
dende Glasmasse fließt. Dies wird in der Weise erreicht, 
daß entweder bei Anschluß einander gegenüberliegender 
Elektroden an die gleiche Netzphase eine derselben eine 
höhere Spannung erhält oder aber durch den Anschluß der 
Elektroden eines Paares an verschiedene Netzphasen. So 
kann der Stromdurchgang und damit auch der Temperatur- 
verlauf in der Längsrichtung der Schmelzwanne beeinflußt 
und entsprechend einer gewünschten Schmelzkurve geregelt 
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A Ziehdüse; 

B Glasbad; 

C Stromdurhgang durch das Glasbad zwischen den zusätzlichen 
Elektroden G und H; 

D Längsschlitz der Ziehdüse; 

G,H Elektroden für die zusätzliche Beheizung des Glasbades unter 
der Ziehdüse; 
Graphitelektroden gleicher Art wie in der Schmelzwanne; 

T Metallische Heizwiderstände zur Beheizung der Ziehkammer und 
der Ziehdüse; 

1 Ziehkammer; 

2 Arbeitswanne; 

3 Tiefliegender Durchfluß zwischen Schmelz- und Arbeitswanne. 

Bild 9. Elektroheizung der Arbeitswanne und der Ziehkammer einer 


Anlage nach dem Elektroverre-Romont-Verfahren, in der Fensterglas 
nach dem Fourcault-Ziehverfahren hergestellt wird 


werden. Da bei der Elektroschmelzwanne nach diesem Ver- 
fahren die einzelnen Elektroden auch als Heizwiderstände 
wirken, nimmt an diesen Stellen das Glas eine höhere Tem- 
peratur an und steigt an die Oberfläche, so daß zahlreiche 
in Sr Längsrichtung der Wanne verteilte Quellpunkte ent- 
.stehen. l 

Eine Anlage nach dem Verfahren Elektroverre- 
Romont, in der Fensterglas erzeugt wird, hat einen 27 m 
langen Wannenofen mit einem Anschlußwert von 2600 kVA. 
Die Anlage ist seit mehreren Jahren in Betrieb und liefert 
fortlaufend ein sauberes, schlierenfreies, gut gelāutertes, 
dreiviertelweißes Fensterglas einwandfreier Qualität. Die 
Anlage ist für eine Leistung bis zu 24 t/24 h bemessen; der 


Energieverbrauch beträgt 1,8 bis 2,4 kWh/kg. Für eine wei-” 


tere Anlage mit einem Anschlußwert von 4000 kVA wird bei 
einer Leistung von 35 t/24 h Fensterglas der durchschnitt- 
liche Energieverbrauh mit etwa 2,3 kWh/kg angegeben. 
Bild 3 vermittelt Einzelheiten der elektrischen Beheizung der 
Ziehkammer einer Anlage, in der Fensterglas nah dem 
Fourcault-Ziehverfahren hergestellt wird. 

Auch für die Herstellung von Gfünglasflaschen, Braun- 
glas, wie auch von Glas für die Glühlampenkolbenfabrikation 
befinden sich u. a. verschiedene größere Anlagen nach dem 
Elektroverre-Romont-Verfahren mit gutem Erfolg 
in Betrieb. Werden in Verbindung mit der Elektroschmelz- 
wanne automatische Flaschenblasmaschinen verwendet, die 
direkt aus der Wanne schöpfen, so wird das Problem einer 
Vorherdbeheizung hinfällig, das im übrigen elektrisch noch 
nicht einwandfrei gelöst werden konnte. Diese Vorherd- 
beheizung ist dann erforderlih, wenn die Flaschenblas- 
maschine nicht direkt aus der Wanne schöpft, sondern in 
regelmäßigen Zeitabständen durch eine besondere Appa- 
ratur (Speiser) gespeist wird. Op. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.397.3 
Bildspeicherung im Fernsehempfang. [Nach F. Schröter, 
Optik 1 (1946)S. 106.] 

Bei der Verwendung einer Braunschen Röhre als Wie- 
dergaberohr im Fernsehempfänger tritt der Nachteil auf, daß 
jeder einzelne Punkt des Bildes nur dann leuchtet, wenn der 
Elektronenstrahl ihn auf seiner Fahrt über den Bildschirm 
trifft. Auf jeden einzelnen Leuchtmoment des Punktes folgt 
also zeitlich eine sehr lange Dunkelpause. Der Verf. gibt 
eine Anordnung an, die mit einem Speicher erreicht, daß 
jeder Bildpunkt dauernd leuchtet. Durch den überfahrenden 
Strahl wird er lediglich momentan in seiner Helligkeit ge- 
steuert. Es ist dann möglich, mit der Bildfrequenz auf 
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16% Hz herunterzugehen, was eine Herabsetzung der Band- 
breite des Senders bzw. Empfängers bedeutet. 

Das Prinzip der Anordnung ist das folgende: es werden 
zwei von verschiedenen Zentren ausgehende, infolge ge- 
nauer Steuerung genau gleiche Bahnen bestreichende, um 
wenige Bildpunktbreiten hintereinander herlaufende Elek- 
tronenstrahlen verwendet. Statt über einen Leuchtschirm 
wie im Braunschen Rohr laufen sie über eine einige u dicke 
Glasfolie. Der erste Strahl, der eine hohe, konstante Bescleu- 
nigungsspannung hat (etwa 15 kV), läd die Folie auf ein 
konstantes negatives Potential auf (Sekundäremissionsver- 
hältnis <1). Der zweite Strahl, dessen Beschleunigungs- 
spannung kleiner ist (etwa 5 kV) und der durch die empfan- 
gene Bildspannung gesteuert wird, verkleinert die durch 
den ersten Strahl geschaffene negative Spannung durch Her- 
ausschlagen von Sekundärelektronen auf einen (von der 
Bildspannung abhängigen) Wert. Man erhält also auf der 
Glasfolie nach Durchgang beider Strahlen ein negatives Po- 
tentialgebirge, dessen Höhe der Bildspannung an dem je- 
weiligen Bildort entspricht, also ein Abbild der Helligkeits- 
verteilung des zu übertragenden Bildes ist. Dieses Poten- 
tialgebirge hält sich über mehrere 10°' s ohne nennenswerte 
Veränderungen. . 

Auf die Rückseite der Glasfolie wird ein feines, metal- 
lisches Strichraster aufgedampft, das nach entsprechender 
Sensibilisierung als zusammenhängende, elektrisch leitende 
Das Potentialgebirge greift durch die 
Lücken im Raster durch und ist so imstande, die photoelek- 
trische Emission, die durch ein auf die Kathode fallendes 
konstantes Ultraviolettlicht hervorgerufen wird, zu beein- 
flussen (Plation-Steuerung). Dabei ist das von dem ersten 
Elektronenstrahl erzeugte konstante negative Potential so 


bemessen, daß keine Photoemission mehr auftritt. Die Photo- 


kathode, d. h. also die Rückseite der Glasfolie, wird elektro- 
nenoptisch auf einem Leuchtschirm abgebildet (Bildwandler- 
Prinzip). Auf diesem Leuchtschirm entsteht dann eine licht- 
optische Hell-Dunkel-Verteilung, die ein Bild der Emission 
der Photokathode darstellt und damit ein Bild der Poten- 
tialverteilung auf der Glasfolie. 


Die geringe auftretende Kathodolumineszenz der Glas- l 


folie (Bestrahlung mit einem 15 kV-Elektronenstrahl) wird 
durch entsprechende Anfärbung der Glasfolie absorbiert. 
Die Photokathode wird dauernd mit Ultraviolettlicht ange- 


regt. Um zu verhindern, daß an der Kathode gestreutes UV. . 


auf den Leuchtshirm einwirken kann, wird auf diese eine 
dünne Metallschicht aufgedampft, die für Licht undurdı- 


lässig, für schnelle Elektronen aber durchlässig ist. Diese - 


Metallschicht verhindert gleichzeitig, daß vom Leuchtschirm 


ausgehendes Licht die Photokathode trifft (optische Rück- - 


koppelung). 
Die Anordnung gewährt also den Vorteil des kontinu- 


ierlihen Leuchtens jedes Bildpunktes über die gesamte Be- _ 


trachtungszeit. Dunkelgesteuert wird nur in der Zeit zwi- 
schen dem Durchgang beider Elektronenstrahlen, d. h. also 
nur in etwa 10°% der ganzen Zeit. Das Verfahren hat 


neben der schon oben erwähnten geringeren Breite des. 


UÜbertragungsfrequenzbandes noch den Vorzug, durch Bil- 


dung eines zeitlichen Mittelwertes den Rauschpegel herab- . 
zusetzen und das Zeilensprungverfahren unnötig zu machen. . 


Derartig feine Strichraster für die Photokathode, wie sie 
hier gefordert werden, werden bereits im Orthicon ver- 
wendet. Eu. 


DK 621.397 : 535.6 


Entwicklung des Farbfernschens in Deutschiand. [Nach H 
Pressler, Fernmeldetechn. Z. 1 1948) S. 99 4 S.] 
-© Es wird über die Entwicklung des farbigen Fernsehens 


in Deutschland zusammenfassend berichtet. Unter den . 


grundsätzlich möglichen Verfahren bietet nur das (additive) 
Verfahren mit drei Farbauszugssignalen je -Bildpunkt Aus- 
sicht auf praktishe Anwendung. Die erforderliche Frequenz- 
bandbreite wird besprochen und die Übertragung über drei 
Kanäle verglichen mit der Ein-Kanal-Übertragung, die ins- 
besondere für die Abtastung von Farb- und Farbauszugs- 
filmen vorteilhaft ist. 
gen Einrichtungen zur Bild- und Farbanalyse wurden vor- 
wiegend mit Filmabtastvorrichtungen untersucht. Gegenüber 
dem Schwarz-Weiß-Fernsehen treten dabei zusätzliche Auf- 
gaben auf in der Ausgestaltung der optischen Strahlenteiler- 
Einrichtungen zur Vermeidung der örtlichen Parallaxe, in 
der Anpassung der Aufnahmefilter an die spektrale Empfind- 
lichkeit der lichtelektrischen Schicht und ggf. in der Anordnung 


Die Anforderungen an die geberseiti- . 


De a a TE rn 
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n Bildspeichereinrichtungen und periodisch betätigten Ob- 


tivverschlüssen zur Vermeidung der zeitlichen Parallaxe. 
$e Hauptaufgabe des Farbfernsehens besteht auf der 

pfängerseite, Die naheliegende Verwendung eines um- 
fenden Farbfilters erscheint wegen der Synchronisierung 
'3r bedingt brauchbar und aus konstruktiven Gründen nur 
ir Projektionsempfänger vorteilhaft. Für den normalen 
{eimempfänger, der möglichst auch für nicht-farbige Bildsen- 
äangen verwendbar sein soll, ist die Erzeugung von drei 
*trennten einfarbigen Empfangsbildern notwendig, die bild- 
reise, zeilenweise oder bildpunktweise erfolgen kann. Die 
üldweise Erzeugung des Mischfarbenbildes bedingt eine 
ehr genaue optische Bildzusammensetzung und Kongruenz 
ler drei Raster, die in amerikanischen Farbfernsehsystemen 
nit einigem Aufwand erreicht worden sein soll. Für die 
eilenweise Farbenmischung werden Leuctschirme verwen- 
let, die die drei Grundfarben in Zeilenstruktur entsprechen- 
ler Feinheit tragen. Solche Schirme wurden hergestellt und 
ıntersucht. Uber das erstrebenswerte Verfahren der bild- 
yunktweisen Farbmischung liegen bisher nur wenige An- 
jeutungen aus USA vor, die sich mit den ebenfalls nur theo- 
etischen Erwägungen der deutschen Farbfernseh-Entwicklung 
leken. Zu erwähnen sind noch die physiologischen Unter- 
suchungen über Farbenflimmern, Zeilenwandern bei mehr- 
arbigen Rastern usw. 

Zusammenfassend wird festgestellt: „Die grundsätzlichen 
Möglichkeiten für ein aussichtsreiches Farbfernsehen sind 
jurch die theoretisch oder praktisch untersuchten Verfahren 
ınd Verfahrenselemente im wesentlichen bekannt. Die zur 
Realisierung eines solchen Verfahrens noch zu lösenden Auf- 
jaben sind vorgezeichnet. Die versuchsweise durchgeführ- 
ten Verfahren sind möglicherweise für Farbfernseh-Kino- 
empfang brauchbar, während für den Heimempfänger noch 
entscheidende technische Entwicklungsarbeit zu leisten sein 
wird.” Sb. 


DK 621.397.62 
Fin Fernschempfänger mit Bildprojektion II. Die Kathoden- 
strahlröhre. [Nach J. de Gier, Philips Techn. Rdsch., 10 
(1948) S. 130, 8 S., 6 B.] Ä 


Die Arbeit geht davon aus, daß in der Kathodenstrahl- 
röhre 2,5 W nötig seien, um einem Projektionsbild von etwa 
30x 40 cm Kinohelligkeit zu geben. Aus schalttechnischen 
Gründen ist die Röhrenspannung bei 25 kV begrenzt, so daß 
der Strom 0,1 mA ist. Die Bildhöhe von 3,6 em und die 
holländische Zeilenzahl von 567 liefert etwa 70 u Fleck- 
durchmesser, die für 0,1 mA ausreichen. In den Spitzenlich- 
tern kann man unter Verzicht auf die volle Schärfe den 
Strom bis etwa 0,5 mA treiben. Die Röhre ist für magne- 
tische Ablenkung in beiden Richtungen und für magnetische 
Strahlbündelung gebaut. Das Strahlerzeugungssystem be- 
steht aus einer indirekt geheizten großflächigen Kathode, 
einer Wehneltblende und einer röhrenförmigen Anode, die 
etwa in der Hauptebene der Sammellinse eine strahlbegren- 
zende Aperturblende zeigt. Im Raum zwischen Wehnelt- 
blende und Anode liegt ein sog. Funkenfänger mit Katho- 
denpotential, der bei Gasausbrüchen die Entladung von der 
Wehneltblende fernhält, die sonst positiv würde und die 
Kathode überlastet. Hohlspiegel und Schmidt-Optik erfor- 
dern eine schwache vakuumtechnischh günstige Wölbung des 
Bildfensters, das aus Preßglas hergestellt und auf die koni- 
she Röhre aufgeschmolzen wird. Es besteht aus Spezial- 
glas, das sich weder durch Röntgenstrahlen noch direkten 
Elektronenbeschuß schwärzt. Der Leuchtshirm wird vor 
dem Aufschmelzen des Bildfensters hergestellt und ist also 
thermisch hinreichend widerstandsfähig. Er besteht aus gelb- 
und blauleuchtender Komponente (Silikat oder Sulfid). Das 
Mischungsverhältnis entspricht einer Farbtemperatur von 
etwa 6500° K, der Farbton ist also blauweiß. Auf den 
Leuhtshirm wird eine dünne Aluminiumschicht aufge- 
dampft, die undurchsichtig, also dicker als 0,5 ı sein muß 
und hinreichend durchlässig für 25 kV-Elektronen, also dün- 
ner als 5 u. Sie liefert etwa den 1,8fachen Lichtstrom, ver- 
hindert Störungen durch Sekundäremission, verbessert den 
Kontrast und vermeidet den sonst auftretenden Ionenfleck. 
Sie erlaubt, die übrigen Kolbeninnenwände ebenfalls mit 
Spiegelndem Aluminium zu bedampfen, womit man die va- 
kuumtechnisch schwierigen schwarzen Graphitschichten ver- 
meidet. Die Kolbenaußenwand ist ebenfalls mit einer lei- 
tenden Haut überzogen, die mit der Innenschicht einen Glät- 
tungskondensator von etwa 300 pF bildet. Schw. 


DK 621.396.615 


Der Einfluß des thermischen Widerstandsrauschens und des 
Schroteffektes auf die Störmodulation von Oszillatoren. [Nach 
A. Spälti, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 39 (1948) 
S. 419; 8% S., 12 B.] 


Bei der grundsätzlichen Betrachtung von rückgekoppel- 
ten Röhrensendern wird der durch Rauschersceinun- 
gen verursachten Störmodulation im allgemeinen wenig Be- 
achtung geschenkt; es wird lediglich darauf hingewiesen, 
daß nach Einschalten des Senders sich Schwingungen auf- 
schaukeln, die durch das Rauschen des Resonanzkreises und 
der Röhre angestoßen sind. In Wirklichkeit sind die Rausch- 
erscheinungen auch im eingeschwungenen Zustand vorhan- 
den und können beispielsweise, bei Hilfssendern in Uber- 
lagerungsempfängern merkliche Störungen verursachen. 


In einer rechnerischen Untersuchung weist A. Spälti 
nach, daß ein rückgekoppelter Sender genau genommen ein 
Verstärker von außerordentlich hoher Trennschärfe ist, der 
aus dem Rauschspektrum ein sehr schmales Frequenzband 
ausblendet und außerordentlich hoch verstärkt. Dies ergibt 
sih durch folgenden Gedankengang: Ein Verstärker mit 
dem Spannungsverstärkungsmaß 3 wird durch einen Vier- 
pol mit dem Spannungsverhältnis $ rückgekoppelt; führt 
man eingangsseitig eine kleine, vorerst rein sinusförmig 
angenommene Spannung le zu, so erhält man ausgangs- 
seitig eine Spannunglla, von der der Bruchteil Ra in den 
Eingang rückgekoppelt wird. An den Eingangsklemmen des 
Verstärkers liegt also die Spannung lle + Ua, die, mit dem . 
Spannungsverstärkungsmaß multipliziert, die Ausgangsspan- 
nung Ua ergeben muß. Also ist B (Ue +Mlla) = Ua, wor- 
Ua R 
Ue 7 1-8% 
nungsverstärkung eines rückgekoppelten Verstärkers folgt. 
Jeder Verstärker hat eine Amplitudenabhängigkeit des Ver- 
stärkungsmaßes ®%, durch die bei großen Amplituden der 
Betrag von % herabgesetzt wird. Diese Abhängigkeit ergibt 
sih durch die Nichtlinearitäten der Verstärkerröhren oder 
kann durch geeignete Einschaltung von temperaturabhängi- 
gen Widerständen (Kalt- oder Heißleitern) künstlich hervor- 
gerufen werden, wobei man die Kurvenformverzerrungen 
der Schwingungen umgeht. Wäre die Eingangsspannung 
Ue genau Null, so würde sich bekanntlich nach der obenge- 
nannten Formel die Verstärkung ® so einstellen, daß RV = 1 
wird. Ist eine kleine Eingangsspannung lle vorhanden, so 
ist KY etwas kleiner als 1. Ist statt der sinusförmigen Ein- 
gangsspannung eine Rauschspannung vorhanden, die durch 
den Eingangskreis und durch die Röhre verursacht wird, so 
bleiben diese Verhältnisse unverändert; es ist lediglich ein 
Gemisch von Spannungen verschiedener Frequenzen vor- 
handen. Da ® oder 8 oder beide Größe frequenzabhängig 
sind, gibt es nur einen sehr engen Frequenzbereich, in dem 
VE die Größe 1 nahezu erreicht, und nur dieser Frequenz- 
bereich des Rauschspektrums wird kräftig verstärkt. 


aus die bekannte Formel: X = tür die Span- 


Die Verhältnisse werden im einzelnen durchgerechnet 
für einen Generator mit Schwingkreis und induktiver Rück- 
kopplung und für einen Generator mit Widerstands-Kapazi- 
täts-Rückkopplung (R-C-Generator). Anschließend wird be- 
trachtet, wie sich das Rauschspektrum auswirkt, wenn der 
Generator als amplitudenmodulierter Sender dient; hier ent- 
steht eine Rauschstörung im Hörbereich, in der die tiefen 
Frequenzen stärker vorhanden sind als die hohen, und die 
daher einen dumpferen Klang hat als das bekannte Wider- 
standsrauschen. 


Will man die Störmodulation möglichst gering halten, 
so ergeben sich folgende Forderungen: Schwingkreis von 
hoher Güte und niedrigem Parallelresonanzwiderstand, Os- 
zillatorröhre mit niedrigem äquivalenten Rauschwiderstand, 
kleine Verstärkung (®), hohe Schwingspannung (Ua. Die 
Forderungen sind dieselben wie in dem Fall, daß man einen 
möglichst frequenzstabilen Sender bauen will. Abschließend 
wird eine störmodulationsarme Kunstschaltung (sog. Mea- 
cham-Oszillator) behandelt, bei dem eine besonders 
hohe Kreisgüte dadurch erzielt wird, daß der Parallelreso- 
nanzkreis einen Zweig einer, im übrigen aus Ohmschen 
Widerständen bestehenden Brückenscaltung bildet; in der 
einen Brückendiagonale liegt der Verstärkerausgang, in der 
anderen der Eingang. Gu. 
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Physik 
DK 621.385.833 
Ein Stereo-Elektronenübermikroskop. [Nah E. Kinder, 
Naturwissenschaften 33 (1946) S. 367.] 

Das bisher zur Herstellung von Stereo-Bildern verwen- 
dete Verfahren der Objektkippung hat bedeutende konstruk- 
tive Mängel, außerdem ist es nur photographisch brauchbar. 
E. Kinder hat mit gutem Erfolg durch magnetische Ablenk- 
felder das Objekt periodisch in zwei verschiedenen Richtungen 
durchstrahlt und durch ein weiteres magnetisches Ablenkfeld 
hinter dem Projektiv das Bild auf zwei verschiedene, nach- 
leuchtende Schirme geworfen, die mit einer Stereoskop- 
brille betrachtet wurden. Die Spulen für die Ablenkfelder 
waren außerhalb des Mikroskoprohres angebracht, die Span- 
nung wurde durch einen Kommutator mit 3...5 Wechseln/s 
gewendet. Während des Wendens wird der Strahl dunkel 
gesteuert, um Verwaschungen zu vermeiden. Prinzipiell sind 
auch statische Felder brauchbar. Bei hoher Vergrößerung 
(Verf. hat erste Versuche bei etwa 100facher Vergrößerung ge- 
macht) wird es nötig werden, den auftretenden Astigmatismus 
durch geeignete Zylinderlinsen auszugleichen. Eu. 


| DK 537.5 
Über den Einfluß der ambipolaren Trägerdiffusion auf einen 
Lichtbogen. [Nah W. Weizel und G. Schmitz, Z. 
Phys. 124 (1947) S. 68; 8 S.) 

Die Elenbaas-Heller’sche Differentialgleichung für die 
Energiebilanz erweitert durch ein Glied, das die Wärme- 
ableitung durch ambipolare Diffusion berücksichtigt, wird 
angegeben. Die in der Gleichung auftretende Trägerdichte 
wird mittels der Saha-Gleichung ausgerechnet und die Strah- 
lung der Zahl der Atome proportional angesetzt. Die Ionen- 
beweglichkeit wird gegenüber der Elektronenbeweglichkeit 


vernachlässigt. Für Teilhen mit Maxwell-Verteilung wird 
näherungsweise 
LT D Diffusionskoeffizient 
Data. k Boltzmann-Konstante 
.e T Temperatur 


b Beweglichkeit 

e Elementarladung 
so daß auch der ambipolare Diffusionskoeffizient bekannt ist. 
Zunächst zeigt sich aus der Gegenüberstellung der Gleichun- 
gen mit und ohne Berücksichtigung der ambipolaren Diffusion, 
daß diese die Ähnlichkeitsgesetze 


C. R p Druck 
pR? = konst und —=—— == konst. R Radius 
y p E Gradient 


ungültig werden läßt. Um quantitative Aussagen machen zu 
können, muß die Differentialgleichung numerisch integriert 
werden. Ist schon die Berechnung der Elenbaas-Heller’schen 
Gleichung mühsam, da für zwei in weitem Bereich veränder- 
liche Konstanten Lösungsfunktionen errechnet werden müssen, 
so treten bei Berücksichtigung der ambipolaren Diffusion drei 
Konstanten auf. Damit wird eine allgemeine Integration 
praktisch unmöglih. Es wird daher für einen einzelnen Fall 
(Zentraltemperatur 8000°° K, Wandtemperatur 520° K, Ra- 
dius 0,6 cm, Gradient 24 V/cm, effektive Ionisierungsspan- 
nung 9 V) die Differentialgleichung numerisch integriert. Der 
Vergleich der so erhaltenen Kurve mit der ohne Berücksich- 
tigung der ambipolaren Diffusion erhaltenen zeigt, daß die 
Verteilung der Temperatur über den Radius nicht wesentlich 
verändert wird. Dagegen können mit der einfachen Elenbaas- 
Heller’shen Gleichung die elektrischen Daten (Leistung, 
Strom, Gradient) nur bis auf einen Faktor 2 errechnet werden. 
Eu. 


u 5 DK 621.385.833 
Sphärische und chromatische Korrektur von Elektronenlinsen. 
[Nah O. Scherzer, Optik 2 (1947), S. 114: 19 S.] 

Die Erreichung extremer Vergrößerunzen im Elektronen- 
Übermikroskop ist deswegen nicht möglich, weil bisher die 
sphärische und chromatische Aberration der Linsen nicht be- 
seitigt werden kann. Mit den bisher verwendeten rotations- 
symmetrischen, raumladungsfreien und über die Zeit kon- 
stanten Linsen ist die Korrektur grundsätzlich nicht möglich. 
Verfasser zeigt auf analytischem Wege, daß die Aufgabe 
einer der drei angeführten Einschränkunzen zur Korrektur 
der Offnungs- sowohl als auch der Farbf:hler ausrceidit. Im 
Falle nicht rotationssymmetrischer Linsen läßt sich mit Hilfe 
von 4 Zylinderlinsen und 2 besonders berechneten Korrek- 
turstücken eine Achromatisierung achsennaher und — in 
einem komplizierteren, zwei Zwischenabbildungen enthaltenden 
System — auch achsenferner Strahlen erreihen. Durch das 
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Einfügen zusätzlicher Potentiale kann auch der Offnungs- 
fehler beseitigt werden. Dabei ist es nicht unbedingt nötig, 
daß getrennte Zylinderlinsen verwendet werden. Man kann 


‘auch in Kugellinsen einzelne nicht kreissymmetrische Elek- 


troden einsetzen, 

Mit Raumladungen ist prinzipiell eine chromatische Kor- 
rektur möglich; »ves zeigt sich aber, daß die dazu erforder- 
lichen Raumladungen sehr groß sind, so daß die praktische 
Durchführung nicht möglich ist. Die sphärische Korrektur 
ist dagegen auch praktisch zu verwirklichen. Man benötigt 
dazu eine von der Achse nach außen zunehmende negative 
Raumladungsdichte. Man kann z. B. aus einer ringförmigen 
Glühkathode Elektronen austreten lassen und durch schwache 
Magnet- und Elektrofelder im gewünschten Raum festhalten. 
Allerdings wirkt diese Wolke wie ein trübes Medium, so daß 
eine Linse, deren Dioptrik durch Raumladungen beeinflußt 
wird, stets ein geringeres Auflösungsvermögen zeigt, als eine 
raumladungsfreie Linse. Weitere Möglichkeiten zum An- 
bringen passend verteilter Raumladungen sind dünne Folica. 
auf denen die Ladungsverteilung influenziert wird, oder im 
Zentrum angebrachte achsiale Kerne. Die Folien wirken 
aber wie zerstreuende Mattscheiben und die Kerne lassen sich 
schlecht berechnen und vignettieren noch dazu das Zentrum 
ab, den besten Teil des Objektives. 

Eine weitere Möglichkeit zur Korrektur bietet der Elek- 
tronenspiegel. Bei ihm können die Fehler das entgegenge- 
setzte Vorzeichen der Fehler in den Linsen haben, so daß 
also die gleichzeitige Verwendung von Spiegel und Linse 
Vorteile bieten kann. Die dabei cintretende Beeinflussunz 
der Elektronen durch achsennahe Ladungen bleibt auch dann 
noch erhalten, wenn der Spiegel in der Achse durchbohrt ist. 

Die dritte Möglichkeit besteht darin, daß man eine zu- 
sätzliche Hochfrequenzlinse einbaut, die also ihre Brennweite 
in hochfrequentem Rhythmus ändert, und daß man den Elek- 
ironenstrahl durch eine Phasenblende (Gitter) am Kondensor 
nur kurzzeitig freigibt. Die langsamer fliegenden, also spa- 
ter ankommenden Elektronen werden dann gegenüber den 
schneller fliegenden eine geänderte Linse vorfinden. Die 
Schwierigkeit liegt darin, daß die Offnunzszeit der Phasen- 
blende eine endliche sein muß. Man kann aber durch e- 
stimmte Anordnung erreichen, daß auch noch bei endlichen 
Offnungszeiten die Phasenkorrektur in der richtigen Art un! - 
Weise erfolgt. Verf. berechnet zunächst ein langbrennweitiges 
Objektiv und gibt die Abbildung eines kurzbrennweitigen 
Obiektives wieder, das nach grober Überschlagsrechnung frei 
ist von sphärischen und chromatischen Aberrationen. 

Alle drei Verfahren bringen technisch erhebliche Schwie- 
rıgkeiten mit sih. Bei den unrunden Linsen sind es vor 
allem Herstellung und Justierungsschwierigkeiten, bei den 
Raumladungslinsen dagegen die Einhaltung bestimmter Orts- 
abhängigkeiten der Raumladung unter Betriebsbedinzung:n. 
Die geringe Geschwindigkeit der Elektronen im Umkehrpunkt 
macht für die Anwendung des Elektronenspiegels extreme 
Präzision nötig und die Phasenlinse verlangt einen eigenen 
Hochfrequenzgenerator. 

Grundsätzlich läßt sich aber bei entsprechendem Rechen- 
aufwand mit allen drei Verfahren gleich gute Korrektur für 
Fehler dritter und höherer Ordnung erreichen und mit den 
unrunden und Hochfrequenzlinsen auch chromatische Kor- 
rektur. Eu. 


DK 621.385.322 
Untersuchungen an einem 15 MeV-Betatron. [Nach R. Kol- 
lath u. G. Schumann, Z. f. Naturforsch. 2a (1947), 
S. 634, 9 S.] 


Das 1944 von R. Wideröe berechnete und in Gemein- 
schaft mit der Firma C. H. Müller, Hamburg, aufgebaute 
Betatron wird im einzelnen beschrieben. Danach handelt es 
sih um einen ersten Versuchsbau, der richtungweisend für 
spätere, größere Konstruktionen werden :ollte. Einige der 
angegebenen Maße sind: 

Radius des Gleichgewichtskreises 14 cm, Gewicht des 
Magneten etwa 1,2 to, rd. 230 Windungen 3,5%X 3,5 mm’ 
Kupfer, Maximale Induktion im Kern etwa 15000 G eff. 
Erregerstrom 58 A bei 50 Hz. Umlaufzahl der Elektronen 
um den Magnetkern ca 1,2 . 10%, Einschußspannung 7,5 kV. 
Endenergie 15 MeV. 

Die benötigte Blindleistung beträgt 280 kVA, sie wird 
durch Kondensatoren von 33 uF kompensiert. Die Verluste 
im Betatron sind mit 2,5 kW verhältnismäßig klein, so daf 
keine Kühlung nötig ist. Beim Betatron laufen die Elektronen 
bekanntlih auf einem konstanten Kreis um einen verander- 
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lihen magnetischen Fluß, den sogenannten Beschleunigungs- 
fluß. Dabei gewinnen sie an Energie. Der Radius ihrer 
Bahn würde also größer werden, wenn nicht gleichzeitig das 
Führungsfeld wachsen und so den alten Zustand erzwingen 
würd. Am Ende der Beschleunigungsperiode (nach etwa 
16° Umläufen) wächst das Führungsfeld nicht mehr weiter 
(magnetische Sättigung). Die Elektronen laufen auf einer 
Spirale nach außen und treffen auf eine Antikathode, die 
Röntgenstrahlung tritt mit hoher Energie, hier rd. 15 MeV aus. 

Eine Reihe von Messungen zur Ermittlung der günstigsten 
Betriebsbedingungen werden beschrieben. So kommt der 
Entwicklung der besten Kathode ein breiter Raum in der 
Gesamtentwicklung zu. Das Betatron nutzt die in einem 
Azimutwinkel von 1/2° ausgehenden Elektronen aus, so daß 
eine entsprechend aufgebaute elektronenoptische Anordnung 
eine Verkleinerung der „falschen Strahlung“, d. h. also der 
auf die Wände treffenden Elektronen bringt. Diese falsche 
Strahlung vermindert als Raumladung die Stromstärke des 
nutzbaren Elektronenbündels. Messungen der erzielbaren In- 
tensität in Abhängigkeit vom Kathodenstrom ergeben ein 


Maximum bei etwa 0,1 mA. Die vorhandene Anordnung | 


verträgt offenbar nur eine bestimmte „Füllung“ mit Elektro- 
nen, bei weiterer Steigerung stören sich die Elektronen gezen- 
seitig. Eine Steigerung wäre durch Verminderung der fal- 
schen Strahlung möglich gewesen. | 

Von großer Bedeutung ist das Potential der Hilfsanoden. 
Zwishen dem Abschirmbelag der Beschleunigungsröhre und 
der inneren Hilfsanode muß eine ganz bestimmte Spannung 
herrschen, um optimale Leistung zu erreichen. Bezüglich des 
Steuerpolabstandes zeigen Messungen ebenfalls das Durch- 
laufen eines Optimums; die Form der Kurve wird qualitativ 
erklärt. Die besten Leistungen werden dabei bei etwas ver- 
kantetem Polkreis erreicht. Ob diese reproduzierbare Ver- 
kantung nur die Fertigungstoleranzen ausgleicht, oder ob hier 
durch Feldverzerrung besonders günstige Verhältnisse an der 
Kathode geschaffen wurden, war nicht mehr zu klären, da die 
Messungen nur bis Dezember 1945 fortgesetzt werden konnten. 

Wegen der niedrigen Frequenz von 50 Hz — das in 
USA betriebene 20 MeV Betatron von Kerst arbeitet mit 
180 Hz — gewinnen die Elektronen bei einem Umlauf nur 
relativ wenig Energie. Infolgedessen müssen sie viele Um- 
läufe machen, d. h. lange Wege zurücklegen. Um Zusam- 
menstöße mit Gasmolekeln möglichst zu vermeiden, muß Jas 
Vakuum 5...8 - 106 Tor betragen. Der Vergleich mit dem 
Kerst’schen 20 MeV-Gerät zeigt, daß unter Berücksichtigung 
aller Verhältnisse die Leistung beider Geräte etwa dıe 
gleiche ist. - 

- Die Energie der Röntgenstrahlung wird aus der oszillo- 
graphisch gemessenen Zeitdifferenz zwischen Elektronenein- 
shuß und Röntgenabstrahlung ermittelt. Der an Aluminium 
ermittelte Absorptionskoeffizient von 0,046 cm-t fügt sich 
in das zwischen 10 und 25 MeV liegende Minimum der von 
Heitler angegebenen Kurve befriedigend ein. Eu. 


DK 621.385.833 
Über ein neues elcktrostatisches Klein-Elektronenmikroskop. 
[Nah H. Mahl, Optik 2 (1947) S. 190, 6 S] 

Für einen gewissen Prozentsatz der mit dem Ubermi- 
kroskop zu untersuchenden Probleme benötigt man nicht die 
volle Auflösung des bisher üblichen, großen Elektronen- 
mikroskopes. Um keinen unnötigen Aufwand zu treiben, 
sind deshalb bisher in den USA zwei Typen entwickelt 
worden und in Deutschland durch den Verfasser ein Klein- 
mikroskop unter Verwendung eines. Elektronenspiegels. 
Das neue deutsche Gerät benutzt ein elektrostatisches Im- 
Mersionsobjektiv. Dabei wird unter Verzicht auf die ma- 
“mal möglihe Vergrößerung das volle Gesichtsfeld eines 
großen Mikroskepes erhalten. Objektiv und Projektivlinse 


sind als eine — ziemlich klein gehaltene — Einheit gebaut. 


Die Elektronen verlassen Immersionslinsen mit einer ge- 
genüber dem Eintritt veränderten Energie. Dabei sind Be- 
gen sunigungs- und Verzögerungslinsen möglich. Infolge 

o 

Objektiv im Elektronenmikroskop eine Verzögerungslinse 
Sein. Das Projektiv ist dagegen mit Vorteil eine Beschleu- 
Digungslinse, weil Photoschichten und Leuctschirme für 
hohe Elektronenenergien empfindlicher sind. 
El m Raum zwischen Objektiv und Projektiv laufen die 

ektronen nur sehr langsam (weniger als 10% der Eintritts- 
energie) und sind daher Störungen durch Fremdfelder, Gas- 
reste usw. sehr ausgesetzt. Für ein normales Mikroskop 
mit etwa 40 cm Stufenlänge sind deshalb Immersionssysteme 
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nicht sehr geeignet. Hier läßt der kleine, nur 5 cm betra- 
gende Abstand der Linsen die Verhältnisse günstiger er- 
scheinen. Das Gerät ist sorgfältig magnetish abgeschirmt 
(dickes eisernes Linsengehäuse und innen liegender Mu- 
Metallzylinder). 

Das Mikroskop leistet eine Vergrößerung von 500 bis 
3000 : 1. Beim Übergehen zu höheren Vergrößerungen wird 
das Bild durch aus der Projektivblende herausgeschlagene 
Sekundärelektronen schnell verscleiert. Die DOffnungen 
der einzelnen Blenden und die Spannungsverhältnisse wer- 
den im einzelnen angegeben. Das Auflösungsvermögen von 
etwa 15 mu läßt sich bei 5 bis 10facher lichtoptischer Nach- 
vergrößerung voll ausnutzen. Das Bildfeld hat etwa 6 cm 
Durchmesser, sein mittlerer Teil kann auf Normalkinofilm 
aufgenommen werden. Zum Objektwechsel dient eine Stab- 
schleuse; eine Filmschleuse ist nicht vorgesehen. Eu. 


Werkstatt und Baustoffe 


DK 621.315.616 
Folien aus Kunststoffen in der Elektrotechnik. [Nach P. No- 
wak, Kunststoffe 36 (1946), S. 107, 5 S., 8 B., 5T.) 

Die Folien für elektrische Isolierung bestehen aus Poly- 
styrol, Polyvinylchlorid oder aus Zellulose-Abkömmlingen. 
Sie werden durch Walzen, Spritzen, Gießen oder Schmelzen 
hergestellt, wobei das Verfahren die Eigenschaften der 
Folien beeinflußt. 

Polystyrol-Folien, die nach dem Gießverfahren 
gewonnen werden, weisen den Nachteil ziemlich großer 
Sprödigkeit auf. Es gelang, die Biegsamkeit und Knitter- 
festigkeit wesentlih zu erhöhen, indem man die Folien 
nach dem Spritzverfahren herstellte und im plastischen Zu- 
stand einer Reckung unterzog. Trotzdem ist die Bruchdeh- 
nung solcher gereckter Folien gering (nicht über 6%). Das 
Aufbringen auf elektrishe Leiter muß daher vorsichtig, 
z.B. unter leichter Erwärmung, erfolgen. An ihrer Erwei- 
chungsgrenze, die bei etwa 70° C liegt, fangen sie an zu 
schrumpfen und verlieren ihre durch die Reckung gewon- 
nene Biegsamkeit. Hierdurch ist ihre Anwendung bei Tem- 
peraturen über Raumtemperatur entsprechend begrenzt, 
während man bis zu den tiefsten praktisch vorkommenden 
Temperaturen heruntergehen kann, ohne daß die mechani- 
schen Eigenschaften leiden. Wertvoll ist die hohe Alte- 
rungsbeständigkeit innerhalb dieses Temperaturbereiches 
und die sehr geringe Wasseraufnahme von nur 0,02 bis 
0,03%. Wegen ihrer hervorragenden dielektrishen Eigen- 
schaften (tg zwischen 800 und 10° Hz = 0,0002 bis 
0,0006) wird die Polystyrol-Folie, die zum Beispiel unter 
den Handelsnamen „Styroflex’” und „Styrofol‘ bekannt ist, 
in der Hochfrequenztechnik, z. B. für Breitbandkabel, als 
Dielektrikum für Drehkondensatoren anstelle von Glimmer 
und auch für Wickelkondensatoren verwendet. 

Folien aus Polyvinylchlorid werden nach dem 
Walzverfahren hergestellt und sind unter den Handels- 
namen „Luvitherm”, „Vinidur”, „Igelit PCU-Feinfolie’” usw. 
bekannt. Der dielektrishe Verlustfaktor liegt etwa um 
2 Zehnerpotenzen niedriger als der von Polystyrol-Folien. 
Die Bruchdehnung ist größer als bei Polystyrol-Folien, die 
mechanischen und auch die elektrischen Werte sind aber 
ziemlih stark temperaturabhängig. Gegen Wärmebean- 
spruchungen, selbst kurzzeitige, über 80° C sind Polyvinyl- 
chlorid-Folien empfindlih. Unter Beachtung vorstehender 
Gesichtspunkte werden sie zur Isolation verschiedener Lei- 
tungen nach dem Umspinnungs- oder nach dem Längsbe- 
deckungs-Verfahren verwendet. 

Folien aus nachdlloriertem Polyvinylchlorid können in- 
folge ihrer erhöhten Löslichkeit nach dem Gießverfahren 
hergestellt werden. Solche Folien sind z. B. unter dem 
Handelsnamen „Vinifol’” bekannt. Sie zeichnen sih durch 
geringe Wasseraufnahme (0,01 bis 0,04%) und sehr hohe 
Dehnbarkeit aus und werden zur Isolation von Fernmelde- 
leitungen, Erdkabeln und Feuchtraumleitungen verwendet. 

Zellulosehydrat-Folien, als „Cellophan”, „Cu- 
prophan"” oder „Glashaut‘‘ bekannt, erlangen durch Weich- 
macherzusätze sehr gute mechanische Eigenschaften und 
werden daher im Kabel- und Leitungsbau benutzt. Wegen 
ihrer Feuchtigkeitsempfindlichkeit sind sie aber für reine 
Isolierzwecke nur in sehr beschränktem Maße einsatzfähig. 

Während in Amerika Folien aus Zellulosehydroazetat 
im Motorenbau verwendet werden, wird in Deutschland die 
Zellulosetriazetat-Folie bevorzugt. Sie hat gute 
mechanische und dielektrische Eigenschaften bei geringer 


146 


Feuchtigkeitsempfindlichkeit. Ihr Einsatzgebiet reicht von 
etwa —30 bis +120° C. Kurzzeitig hält sie auch noch hö- 
here Temperaturen aus. Auch Zellulosetripropionat und 
Zelluloseazetobutyrat haben Eingang in die Elektrotechnik 
gefunden. Die genannten Folien werden im Kabel- und 
Leitungsbau, als Dielektrikum für Kondensatoren sowie in 
Form von Bändern und Breitfolien im Elektromaschinenbau 
verwendet (siehe auch VDE 0345 „Leitsätze für wärmebe- 
ständige Kunststoff-Folien zur Verwendung in elektrischen 
Maschinen‘). Es kann in Zukunft mit weiteren Verbesserun- 
gen der Triazetat-Folien und demzufolge mit weiteren An- 
wendungsmöglichkeiten in der Elektrotechnik gerechnet 
werden. Kry. 


Verschiedenes 
DK 778.5 
Ein Film-Aufnahmegerät für 100 000 Bilder in der Sekunde. 
Nah M. Gerardin, Merger Magazine 1948, Nr. 37, S. 5, 
10 S., 51 B.] 
Zum Studium zahlreicher Erscheinungen mit der Kino- 


Kamera ist die Normalgeschwindigkeit von 24 Bildern in der 


Sekunde nicht ausreichend. Erst der Übergang vom ruckweisen 
Transport des Films zum kontinuierlichen Lauf ermöglicht 
die Aufnahme von mehreren tausend Bildern ın der Sekunde, 
was zwar für viele mechanische Aufgaben, nicht aber für 
ballistische, aerodynamische oder elektrische Erscheinungen 
ausreichend ist. Die Société Merlin et Gerin-De- 
buit hat eine „Ultra-Rapıd Kamera“ M. G. D. für 100 000 
Bilder in der Sekunde entwickelt. 

Hierzu war die Lösung von zwei Teilaufgaben erfor- 
derlich: 

1. Eine Filmgeschwindigkeit von 250 m s-! wird erreicht 
durh Anlegen des Films auf die Innenseite eines um 
seine Achse beweglichen Radkranzes (Felge), so daß die Ge- 
schwindigkeit nur durch die mechanische Festigkeit der Felge, 
die Länge des Films und durch die Länge des Radumfanges be- 
grenzt ist. Das Rad bringt man vor der Aufnahme auf die 
gewünschte Geschwindigkeit. Benutzt wird Normalfılm von 
'35 mm Breite und 1,9 m Länge, auf dem drei Reihen mit 
je 250 Bildern aufgenommen werden können. 

2. Die Schärfe der Bilder wird durch einen optischen 
Ausgleich erreicht. Als Träger eines Teiles der Optik dient 
die Felge, auf der auch der Film aufliegt. In drei Reihen 
mit je 250 Offnungen sind Anastigmate angebradıt. Jede 
Reihe ist um ein Drittel des Linsenabstandes gegen die be- 
nachbarte verschoben, so daß abwechselnd aus jeder Reihe 
eine Linse an einem vor dem Rad fest angebrachten Objektiv 
vorbeiläuft. Das Objektiv ist längs seiner Achse verschiebbar 
und gestattet Scharfeinstellungen auf Objekte im Abstand 
von 0,8 m bis unendlih. Die Ebene, in der die endgültigen 
Bilder entstehen, liegt in einem festen Abstand vom optischen 
Mittelpunkt der beweglichen Linsen und zwar senkrecht zur 
Achse des Objektivs. 

Das Verhältnis der Geschwindigkeit der bewegten Linsen 
zu der des Films hängt nur ab 

a) von der gegenseitigen Entfernung der Bildebene des 
festen Objektivs und des optischen Mittelpunktes der beweg- 
lichen Linsen, 

b) von der Brennweite der beweglichen Linsen. 

Bei der Kamera M. G. D. liegt die Rotationsachse des 
Rades in der Bildebene des festen Objektivs. Auf diese Weise 
erhalten Film und Linsen gleiche Wınkelgeschwindigkeit, und 
man hat hierdurch erreicht, daß Synchronismus und Bild- 
schärfe immer vorhanden sind — unabhängig von der Brenn- 
weite der beweglichen Linsen. Die Bedienung des Apparates 
ist insofern einfach, als man nur wie bei einer gewöhnlichen 
Kamera das Objektiv scharf einzustellen hat. 

Zur vollständigen Apparatur gehören ein synchronisierter 
Verschluß, der die Belichtung während einer einzigen Um- 
drehung der Trommel gestattet, ferner ein Antriebsmotor 
und Einrichtungen, die die Orientierung des Apparates ın 
zwei senkrechten Ebenen ermöglichen. Die ganze Anordnung 
befindet sich in einer Kabine, die auch die erforderlichen celek- 
trischen Zubehörteile und eine automatische Filmentwicklung 
enthält. 

Die Radkranzobjektive sind aus drei Linsen zusammen- 
gesetzte Anastigmate von 20 mm Brennweite und einer Off- 
nung F/3,5. Das feste Objektiv ist achromatisch. hat 70 mm 
Durchmesser und 350 mm Brennweite. Zur Vermeidung der 
Parallaxe sind die beweglichen Linsen so angeordnet, daß sich 
ihre optishen Achsen in einem Punkt der Drehachse der 
Trommeln schneiden. 
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Mit einer Spezialkopiermaschine kann man die Bilder auf 
16 mm Film in ihrer zeitlichen Reihenfolge kopieren, so dal 
die Bilder mit normalen handelsüblichen Apparaten vorge- 
führt werden können. Li. 


DK 518.5 
Das ENIAC-Recengerät. [Nah J. G. Brainard und 
T.K. Scharpless, El. Engg. 67 (1948) S. 163, 10 S., 6 B) 

Das Eniac-Rechengerät ist unter dem Druck der Kriegs- 
verhältnisse entwickelt worden als erstes mit Elektronen- 
röhren bei großer Geschwindigkeit arbeitendes Ziffern- 
rechengerät für allgemeine Zwecke. Es ist der Vorläufer 
zahlreiher in Entwicklung begriffener Rechengeräte. Es 
arbeitet im Gegensatz zu den stetigen Geräten (Recenbrett, 
Differential-Analysatoren, Rechenschieber) mit Ziffern, be- 
handelt daher Differentialgleihungen als Differenzenglei- 
chungen, die benutzten Differenzen sind aber so klein, daß 
die Genauigkeit für fast alle Ansprüche ausreicht (10 oder 
20 Stellen). Jeder Ziffer ist als Grundeinheit eine Vakuum- 
röhre zugeordnet, die sich entweder im „Aus-"Zustand oder 
im „Ein-"Zustand befindet, Da das Dezimalsystem benutzt 
wird, befinden sich von 10 einer Stelle zugeordneten Ein- 
heiten stets 9 im „Aus-" und eine im „Ein-"Zustand. In In- 
tervallen von 10 xs wird ein elektrischer Impuls von 2 n5 
Dauer gegeben, der die Ziffern addiert, und zwar gleic- 
zeitig für alle Stellen, wobei ein Übertrager die vorherge- 
hende Stelle um 1 vorrüct, wenn der Ringzähler einer 
Stelle die 9 überschreitet. Negative Zahlen werden dabei 
als Ergänzungen zu 101° dargestellt, ein besonderer Zeiger 
gibt das Vorzeichen an. 

Das Eniac-Gerät besteht aus 40 U-förmig angeordneten 
Feldern, die in einem Raum von 9X15 m? untergebracht 
sind, und enthält etwa 18000 Vakuumröhren, die mit Gleich- 
strom gespeist werden, der Energiebedarf ist 130 kW. Die 
arithmetische Komponente besteht aus 20 Sammlern für Ad- 
dition und Subtraktion, einem Multiplizierer, einem Teiler 
und drei Funktionstafeln mit bekannten Funktionen, deren 
Werte beim Arbeiten aufgerufen werden. Mehrere Samm- 
ler arbeiten gleichzeitig. Die gleichen 20 Sammler dienen 
als Erinnerungskomponente, sie können jede Zahl spei- 
chern, solange sie nicht anderweitig benutzt werden. Die 
Kontrolle wird einmal für jede Rechenoperation ohne Rük- 
sicht auf den Zusammenhang, ein zweites Mal als Kontrolie 
der Operationenfolge durchgeführt. Die Operationsfolge 
wird durch handbediente Schaltverbindungen eingestellt 
Normalerweise wird mit 10-stelligen Zahlen gearbeitet, 
durch Zusammenschalten zweier entsprechender Felder kann 
zu 20 Stellen übergegangen werden. Die Eingangs- und 
Ausgangsgeräte sind unabhängig von der Wirkungsweise 
der Maschine. Im Eniäc-Gerät werden Lochkarten benutzt, 
ihre Arbeitsweise beschränkt bisweilen die Arbeitsgeschwin- 
digkeit des Gerätes. Fünf Eingangsfelder können auf die 
verschiedenen Sammler geschaltet werden, Ausgangsfelder 
sind zwei vorhanden. Die Arbeitsgeschwindigkeit beträgt: 

Zeit je Oper. Oper. jes 
Addition und Subtraktion 200 us 5000 
Multiplikation von zwei 10-stell. Zahl. 2800 us 360 
Abgriff eines Funktionswertes aus Tafel 1000 ms 1000 


Neue in Entwicklung befindliche Geräte sehen etwa die 
zehnfache Geschwindigkeit vor. 

Das Gerät weist große Anpassungsfähigkeit auf, Addi- 
tionen, Subtraktionen, Multiplikationen, Divisionen, Dif- 
ferentiationen und Integrationen können in beliebig wähl- 
barer, vorgegebener Folge mit ausreichender Genauigkeit 
durchgeführt werden. Trotz der fehlenden Probezeit hat es 
sich als zuverlässig erwiesen, in etwa 8000 Betriebsstunden 
mußten nur etwa 2% der Röhren ersetzt werden. Die Ver- 
wendung des Gerätes ist überall da lohnend, wo eine große 
Zahl gleichartiger Rechenoperationen für ein Ergebnis; 
nötig ist. Rdt. 


Rheinisch-Westfälisches Institut für Übermikroskopie, Düss 
dorf. Am 9. Juni 1948 wurde im Zusammenwirken von B 
hörden und Industrie die „Gesellschaft für Ubermikroskopi 
e. V. zu Düsseldorf“ gegründet. Die Gesellschaft hat di 
Aufgabe, die Entwicklung und Verbreitung der Mikroskopi 
hoher Auflösung mit schnellen Elektronen zu fördern. Si 
betreibt zu diesem Zweck das „Rheinisch-Westfälische Insti 
tut für UÜbermikroskopie" (Düsseldorf, August-Thysse 
Str. 1), dessen Leitung Dr. Ing. habil. B. v. Borries über 
nommen hat. Das Institut befindet sich seit dem 1. 7. 1 
im Aufbau und steht nun, nachdem es am 15. 2. 1949 eing 
weiht wurde, für übermikroskopische Untersuchungen 
Verfügung. 
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VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Bizonale Arbeitsgemeinschaft 
i Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/360 


VDE-Jahresversammlung 1949 
Die 43. Jahresversammlung des VDE findet vom 193. 
bis16. September 1949 in Karlsruhe statt. Wir 
bitten, diesen Termin schon jetzt zu berücksichtigen. 


Facberichte auf der VDE-Jahresversammlung 1949 

r Während der 43. Jahresversammlung des VDE in Karls- 
ruhe vom 13. bis 16. September 1949 sollen wieder wie bei 
‘den früheren Jahresversammlungen Fachberichte gehalten 
werden. Diese dienen dazu, den Teilnehmern einen Uber- 
blik über den Stand der Forschung auf dem Gebiete der 
Elektrotechnik und die Fortschritte in der praktischen An- 
"I wendung zu vermitteln. 

Nachstehend werden die Fachgruppen angegeben, aus 
denen Anmeldungen besonders erwünscht sind. Wir richten 
an alle Fachgenossen die Bitte um rege Mitarbeit. 


, Fachgruppe I. Elektrische Maschinen und Stromrichter 
lI. Energieübertragung 
III. Nachrichtentechnik (Drahttechnik) 
IV. Nacdhrichtentechnik (Drahtlose Technik) 
V. Hochfrequenztechnik 
VI. Elektrowärme 
VI. Meßtecnik 
. Elektrophysik 
IX. Werkstoffe der Elektrotechnik 
X. Elektrishe Bahnen 
XI. Installations- u. Lichttechnik 
XII. Hochspannungstecnik. 


Es können jedoch auch solche Berichte angemeldet wer- 
den, die nicht einer der angegebenen Fachgruppen zuzu- 
ordnen sind. Gegebenenfalls werden diese Berichte in. eige- 
nen Fachgruppen zusammengefaßt. 

Anmeldungen von Berichten bitten wir, mit einer kur- 
zen Inhaltsangabe von etwa 1 Schreibmaschinenseite unter 
Bekanntgabe von Namen und Anschrift des Vortragenden 
bis spätestens zum 30. 6. einzureichen. Dieser Termin ist für 
die Anmeldung unbedingt einzuhalten. Frühere Einsendun- 
gen sind sehr erwünscht. Die Dauer der einzelnen Fach- 
berichte soll 25 Minuten nicht überschreiten. Es sollen nur 
Originalarbeiten Sein. 

Wir haben auch diesmal wieder die Absicht, die Fach- 
berichte der Jahresversammlung als Band 13 der VDE-Fad- 
berihte im Druck erscheinen zu lassen, wozu nach Auf- 
stellung des Vortragsplanes ausführlihe drucfertige Ma- 
nuskripte erforderlich. sind. Wir bitten jedoch, vorerst nur 
die Einsendung der einseitigen Inhaltsangabe vorzunehmen 
und von der Zusendung des ausführlichen Manuskriptes ab- 
zusehen, da wir den Verfassern hierüber noch nähere An- 
gaben persönlich zugehen lassen werden. 

VDE-Facberichte 1948, Bd. 12 

Zeitbedingte Schwierigkeiten haben die vorgesehene 
Druklegung der Fachberichte auf der letzten Jahresver- 
sammlung stark verzögert. Wir hoffen jedoch, in wenigen 
Wocen die Fachberichte im Druck herausgeben zu können 
und werden ihre Fertigstellung an dieser Stelle der ETZ 
mit näheren Angaben veröffentlichen. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 
Der Generalsekretär: Kulp. 


VDE-Verlag G. m. b. H. 


Wuppertal-Elberfeld, Viktoriastr. 17/21 
Telefon 37959 


Als Nachdruck liegen neu vor: 


g" 


0606/XI. 46 „Vorschriften für Verbindungs- und Abzweig- 
dosen, Hauptleitungsabzweigkästen, sowie 
Leuchtenklemmen'. 

0616/XI. 46 „Vorschriften für Lampenfassungen und Lam- 
pensocel bis 750 V". 

0635/XI. 46 „Vorschriften für Leitungsschutzsicherungen 
mit geschlossenem Schmelzeinsatz 500 V bis 
200 A“. 

0710/IX. 44 „Vorschriften für Leuchten bis 750 V”. 


VDE-Verlag GmbH. 
Hasse. 
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VERSCHIEDENES 


Sitzungskalender 


VDE-Bezirksverband Hansa, Hamburg 

11. 4. 1949 16 Uhr, Museum für Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee, „Die Rundfunkversorgung der britischen Zone“, 
Dir. Dr. Nestel. 

25. 4. 1949 Zeit und Ort wie oben. ‚Neue Probleme der Fernsprec- 
technik’, Prof. Dr. Gladenbeck. 

2. 5. 1949 Zeit und Ort wie oben. ‚Elektrische Messung schnell ver- 
änderliher mechanischer Größen in der deutschen und ame- 
rikanishen Technik", Dr. Merz, S. & H., Münden. 


Verein Deutscher Elektrotechniker Mannheim (Nordbaden) 
20. 4. 1949 17,30 Uhr in der Gewerbeshule, C 6, Saal 4. ,‚Schweiß- 
umformer und deren Wirkungsweise”, Dr.-Ing. Karl Frey. 


VDE-Bezirk Schleswig-Holstein, Kiel 
17. 5. 1949 Jahresversammlung. 


PERSÖNLICHES 


M. Herklotz. — Oberingenieur M. Herklotz konnte am 
18. Januar d. Js. auf eine vierzigjährige erfolgreiche Tätig- 
keit bei der AEG zurücblicken. Sein Hauptarbeitsgebiet 
war die selbsttätige Regelung, wobei seine besondere Liebe 
immer dem Tirrillregler gegolten hat, der heute als eine der 
zuverlässigsten Stützen von Kraftwerken anzusehen ist. Mit 
Erfolg hat Herklotz auch den Einsatz des Tirrill-Reglers 
z. B. für Elektrodenregelung bei elektrischen "Ofen, für Lei- 
stungs-, Leistungsfaktor-- und Tourenregelung betrieben. 
Aber auch Neuentwicklungen, z. B. dem Problem der Gene- 
rator-Erregung über Amplidyne-Mascinen oder Gleichrich- 
ter mit empfindlichen Röhrenreglern widmet Herklotz 
sein Interesse. Seine durch zahlreiche Besuche von Kraft- 
werken des In- und Auslandes gewonnenen umfangreichen 
Erfahrungen in der MeBß-, Regel- und Schutztechnik ist schon 
manchem Betriebsleiter zugute gekommen. Seit Jahren ist 
Herklotz Mitglied des VDE und hat immer reges In- 
teresse an den Arbeiten des Verbandes gezeigt. 

Der heute 65jährige konnte sein Jubiläum in voller 
Schaffenskraft feiern, so daß zu hoffen ist, daß er noch 
viele Jahre zum Nutzen der Elektrotechnik wird tätig sein 
können, A.Leonhard 


A. Hermanni. — Am 1. Januar d. Js. gehörte Direktor 
A. Hermanni 40 Jahre der AEG an, in die er im Jahre 
1909 nach etwa zehnjähriger Tätigkeit bei der Schwartzkopff 
A.-G., der Siemens & Halske A.-G., der Union-Elektrizitäts- 
Gesellschaft und der Mix & Genest A.-G. in Berlin eintrat. Er 
übernahm damals die Leitung der Abteilung für Installa- 
tionsmaterial und betrieb vor allem die Umgestaltung die- 
ses früher mehr handwerksmäßig betriebenen Arbeitsge- 
bietes nach wissenschaftlich-technischen Gesichtspunkten. In 
den nach dem ersten Weltkrieg eröffneten Fabriken Anna- 
berg, Crottendorf, Scheibenberg und Freiberg der AEG. war 
Gelegenheit gegeben, Konstruktion und Entwicklungslabo- 
ratorien die Rolle zuzuweisen, welcher die hohe Vollkom- 
menheit neuzeitlichen Installationsmaterial zu verdanken 
ist. Im Jahre 1930 wurde Hermanni in die Fabrikenlei- 
tung der AEG-Hauptverwaltung in Berlin berufen und über- 
nahm die Aufsicht über die technische Entwicklung der vor- 
genannten Fabriken für Installationsmaterial und der Fabrik 
für Elektrobeheizung in Nürnberg. 

Der Name Hermannis ist vor allem durch sein be- 
harrliches und erfolgreiches Bemühen, bei Installations- und 
Wärmegeräten die Qualität zu verbessern und ihre Sicher- 
heit zu erhöhen, in der Fachwelt des In- und Auslandes 
bekanntgeworden. Schon 1903 wurde er Mitglied der VDE- 
Kommission ‚Installationsmaterial’ und war nach Prof. 
Georg Klingenberg Vorsitzender des Beirats der 
VDE-Prüfstelle, an deren Gründung er im Jahre 1923 we- 
sentlichen Anteil gehabt hat. VDE-Regeln, -Normen, -Prüf- 
vorschriften, -Prüfgeräte und -Prüfverfahren der einschlägi- 
gen Sparten sind in vielen Grundgedanken und Einzelhei- 
ten auf Hermannials treibende Kraft zurüczuführen. 

Im Sinne technischer Gemeinschaftsarbeit entstanden seit 
1923 unter maßgeblicher Mitwirkung Hermannis die 
Arbeitsgemeinschaften Schuko, Installations-Selbstschalter, 
Träga, Flako und Impu. 1924 wurde er Mitglied der Inter- 
nationalen Elektrotechnishen Commission (IEC). Von die- 
sem Zeitpunkt bis 1939 war er außerdem ständiger indu- 
strieller Sachverständiger der zur Erhöhung von Sicherheit 
und Güte elektrotechnischer Erzeugnisse und Anlagen ge- 
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bildeten Internationalen Installationsfragen-Kommission 
(IFK.) Der Tätigkeit in den Kommissionen des VDE für 
Vorschriften und Prüfwesen ist Hermanni seit mehr als 
45 Jahren ständig treu geblieben. Auch nach dem Zu- 
sammenbruch widmet er sich der Neuordnung auf diesem 
Gebiet mit größtem Interesse und bemüht sich insbesondere 
um eine gemeinsame Ausrichtung der wieder in Gang ge- 
brachten Prüfstellen. 

Hermanni verstand es stets, in vorbildliher Weise 
durch sein vornehmes und ruhiges Auftreten die Gegen- 
sätze auszugleichen und der Sache selbst den besten Dienst 
-zu leisten. Er erfreut sich nicht nur wegen seiner reichen 
Erfahrungen, sondern noch mehr wegen seiner edlen 
menschlichen Eigenschaften allgemeiner Wertschätzung bei 
allen Berufskollegen, die ihm von Herzen noch viele glück- 
liche Lebensjahre wünschen. F.Ferrari. 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 537.5 


Hocdhstromkohlebogen. Von Prof. Dr. W. Finkelnburg. 
Physik und Technik einer Hochtemperatur-Bogenentladung. 
Mit 132 Bildern, VIII, 221 Seiten, Format 8°. Springer-Ver- 
lag Berlin 1948. Preis broschiert DM 22.50 (Technische Physik 
in Einzeldarstellungen, 6. Heft). 

Das Bud, das die erweiterte Ausgabe einer „Nur für 
den Dienstgebrauch” bestimmten Schrift des gleichen Ver- 
fassers darstellt und daher vielen Fachleuten bereits aus 
dem Kriege bekannt ist, ist eine umfassende Monographie 
des gesamten Hochstrombogengebietes. 

Zunächst wird der hochbelastete Kohlebogen gegen 
den mit normaler Stromdichte brennenden Niederstrombo- 
gen abgegrenzt. Sodann wird die Phänomenologie der ein- 
zelnen Entladungs-Teile: positiver Krater, Anodenflamme, 
die durch das Eigenfeld kontrahierte Säule und der nega- 
tive, die Elektronen liefernden Brennfleck betrachtet. Nach 
einigen kurzen Ausführungen über das Zischen und den 
Wechselstrombogen geht der Verfasser dann zum Hauptteil 
über, der den physikalischen Eigenschaften des Bogens ge- 
widmet ist. Zunächst werden die elektrischen Eigenschaften: 
Kennlinie, Potentialverteilung und Ähnlichkeitsgesetze be- 
sprochen, wobei wieder dem zischenden Bogen breiter 
Raum gewidmet ist. Auf über fünfzig Seiten wird dann die 
Strahlung in den verschiedenen „Wellenlängengebieten be- 
sprochen. Den Hauptanteil zur Strahlung liefern die glü- 
henden Dämpfe vor dem Krater, der selbst nur zu gerin- 
gem Teil an der Emission beteiligt ist. Die Gasstrahlung 
ist thermischer Natur, so daß also höchste Temperaturen 
angestrebt werden müssen. Die spektrale Energieverteilung 
läßt sich als quasikontinuierlich beschreiben und entspricht 
einem grauen Strahler von etwa 5600—6000° K. Dabei 
darf aber nicht vergessen werden, daß das Spektrum aus 
einer dichten Folge von einzelnen Linien besteht, und daß 
vor allem im Ultravioletten die Strahlung höher ist, als 
der oben angegebenen Temperaturstrahlung entsprechen 
würde. 

Weitere Kapitel befassen sich mit der Temperaturver- 
teilung, dem Materialtransport und der Beeinflussung durch 
Magnetfelder, die wegen ihrer stabilisierenden Wirkung 
wichtig ist. Kurz wird auch auf die chemischen Vorgänge 
im Hochstrombogen eingegangen. Der nächste Abschnitt be- 
handelt auf 35 Seiten die heutigen Kenntnisse der Theorie 
und der letzte Abschnitt die technischen Anwendungen. Ein 
95 Zitate umfassendes Literaturverzeichnis und ein Sach- 
verzeichnis runden das Buch ab. Die Ausstattung ist für 
das Jahr 1948 geradezu vorzüglih zu nennen, der Preis 
demgegenüber mäßig. J. Euler 


DK 621.317.39 
Elektrische Messung mechanischer Größen. 3. erw. Aufl. Von 
Paul M. Pflier. Mit 308 Bildern, V, 256 Seiten. Format 8°. 
Springer-Verlag, Berlin, 1948. Preis brosh. DM 30.—. 

Ein hoher Stand der Meßtechnik ist eine der wesent- 
lichen Voraussetzungen wirtschaftlicher Fertigung und 
Überwachung. Es ist daher sehr zu begrüßen, daß der 
Springer-Verlag das bekannte Werk von Pflier wieder 
erscheinen ließ. Beschäftigt sich sein Inhalt doch mit einem 
der neuesten und für die ganze Technik wichtigsten Gebiet 
des Messens. 

Wie stark die Entwicklung in den letzten 8 Jahren vor- 
angegangen ist, zeigt der Vergleich der vorliegenden 3. mit 
der 1. Auflage. Zahlreiche Kapitel mußten umgearbeitet, 
viele Bilder ausgewechselt oder neu geschaffen werden. 
Durch Verzicht auf Überholtes ist der Umfang nicht wesent- 
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lich gestiegen. Daß in dem von 9.auf 19 Seiten angewad- 
senen Schrifttumsverzeichnis auch zahlreiche Arbeiten aus 
der Kriegszeit Aufnahme finden konnten, wird vom Benut- 
zer ebenso begrüßt werden wie die Erweiterung des Na- 
mens- und Sachverzeichnisses. 

Aus dem Inhalt des Buches seien einige Abschnitte be- 
sonders hervorgehoben. Pflier unterscheidet 3 Möglichkei- 
ten zur Umwandlung mechanischer in elektrische Größen. 
Zunächst wird jene Gruppe von Übertragungen genannt, bei 
denen die mechanishe Größe eine elektrophysikalische 
Werkstoffeigenschaft beeinflußt. Neu aufgenom- 
men sind hier „Härte und spezifisher Widerstand” und 
„Elastischer Spannungszustand und, Thermokraft”. An zwei- 
ter Stelle stehen jene Anordnungen, bei denen elektrische 


. Größen, insbesondere Spannungen, durch mechanische, sta- 
tishe oder dynamische Größen erzeugt werden. Schließlih 


wird die Vielzahl von Einrichtungen dargestellt, durch die 
ein elektrisher Meßstromkreis beeinflußt wird, z. B. 
durch Veränderung eines Widerstandes zur Längenmessung. 
Neu aufgenommen sind hier das Röhrenmikrometer und die 
Eigenschaften von Photozellen für lichtelektrische Sender, 
während induktive und kapazitive Sender im wesentlichen 
in gleicher Weise wie früher dargestellt sind. 


Aus dem 3. Abschnitt des Buches über die Meßverfah- : 


ren im einzelnen sind als neu zu nennen die Übertrager 
für Kolbenweg und Kurbelwinkel bei Kolbenmaschinen, 
Umarbeitungen beim lichtelektrischen Mikrometer, bei den 


bolometrischen Lehren, den Blechdickenmessern, Drehungs- : 


messern, bei der Messung von Reibungsmomenten, bei der 
Schnittkraftmessern, den Druckindikatoren, den Drehbe- 
schleunigungsmessern und Schwingungsmessern, die eine 
wesentliche Erweiterung erfuhren. Die Kapitel über Ge- 
schwindigkeits- und Zeitmessung zeigen nur geringere An- 


derungen. Mehrfach ist aber auch hier Veraltetes ersetzt a 


oder weggelassen, so daß das Werk einen ausgezeichneten 
Überblick über den Stand im In- und Ausland vermittelt. 
Franz Moeller 


Berichtigungen 

In dem Aufsatz von R. Tröger ‚Entstehung der 440 kV Gleit- 
strom-Hochspannungs-Übertragung ‚‚Elbe-Berlin’' in ETZ 69 (1948) H. 8, 
S. 266 sind die Gleichungen 10 und 12 und das Beispiel wie folgt ru. 
berichtigen: 


GI. 10. lies tg [un statt k= i 
3600 - f 3600 » f j 
Gl.12. „ -Jz Tz "„ “Jiz ' Te) 
70 10 
Beispiel „ tk = 7.7 = 146 . tk = z4. 7 “7 2,1 
3600 + 50 ‘3600 - 50 
„S= 757,77 ' 100 = 240006 „ = —5 3 ` 70 = 168000 


In der Arbeit von W. M. H. Schulze ‚Dielektrische Reinheit be: 
hochwertigen organischen Isolierstoffen der Fernmeldetechnik‘' in ETZ ® 
(1949) H. 1, ist auf S. 2, Spalte 1, Zeile 13 hinter „Verhältnissen’ eın- 
zufügen: „auch zur Jonenbildung führen oder aber mechanisch” 

2, Spalte 2, Fußnote 3) in der vorletzten Zeile ist 

„109, .s. 10% zu setzen: „10°. .. 10'°, 
S. 8, zu Bild 19 ist die Legende nachzutragen: 
1. Log des spez. Widerstand bei 


statt 


200 C 
300 C 


e re 


` Log der Viskosität bei 800 C. 
S. 11 Tafel 2 ist in der Spalte für u beim mittleren Wert statt 
‚0,37 D” zu setzen „0,49 D”. 


e a a a a aa a aS S aaa e 
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Exportmesse Hannover 


Die Schriftleitung der ETZ hat sich entschlossen, wie früher zur Leipziger Messe 'ein Sonderheft anläßlich der 
Exporimesse in Hannover (22....28. April und 20....30. Mai 1949) herauszugeben. Sie will mit diesem Heft den Besuchern 
der Messe den Überblick über die Leistungsfähigkeit und die Erzeugnisse der deutschen Elektroindustrie erleichtern. 


Mehr noch als vor dem Kriege ist die deutsche Industrie darauf angewiesen zu exportieren, um den Gegenwert 
für die dringend erforderlichen Einfuhren zu beschaffen. 


Bei einem Vergleich mit der Produktion der Vorkriegsjahre wird. man erkennen, daß Deutschland noch viel 
nachzuholen hat und erst am Anfang einer neuen Entwicklung steht. Erhebliche Fortschritte hat die Leichtindustrie, die 
wenig Rohstoffe erfordert, machen können. Die Schwerindustrie ist aus bekannten Gründen in ihrer Entwicklung noch 
gehemmt. Ein Vergleich mit der vorjährigen Messe in Hannover zeigt jedoch auch hier einen guten Fortschritt, der durch 
die Hilfeleistung aus dem Marshall-Plan und durch die Währungsreform gefördert wurde. 


So können wir hoffen, daß bei weiterer Stabilisierung der Verhältnisse in der Trizone die Produktionskraft der 
deutschen Elektroindustrie ansteigen wird, so daß auch die Herstellung von größeren Maschinen und Aggregaten eines 
Tages wieder ihren früheren Stand erreichen wird. Es ist hierbei zu bedenken, daß die Berliner Elektroindustrie, die 
früher etwa 40...50% der gesamten Elektroindustrie und insbesondere den Großmaschinenbau umiaßte, heute so gut wie 
ausgeschaltet ist. Auch dies wird sich ändern, zumal die Elektroindustrie volle Entfaltungsmöglichkeit hat und durch den 


Industrieplan keinen Beschränkungen unterliegt. 


Die Schriftleitung. 


i 


Elektrische Beheizung von Gummi-Vulkanisierpressen 


Von Hermann Hohm VDE, Gelnhausen 


Um den fertigen Gummiteilen auf den Verwendungs- 
zweck abgestimmte Eigenschaften zu verleihen, wird der 
Rohgummi durch Mischwalzen aufbereitet. Danach liegt die 
verarbeitungsreife Substanz als knetbare Masse vor. Damit 
ist die Möglichkeit gegeben, die Gummimischung bequem 


ın Formen einzubringen. Unmittelbar nach Beginn der nun. 


einsetzenden Warmbehandlung mit einer je nach Mischung 
zwischen 120 und 180° C liegenden Temperatur, erweicht 
die Gummimasse so stark, daß sie fließt, wodurch unter dem 
Einfluß eines gleichzeitig wirkenden Druckes von etwa 200 
atü selbst kleinste Hohlräume der verwendeten Formen 
ausgefüllt werden. Im Verlauf der weiteren Beheizung und 
Pressung, dem Vulkanisierprozeß, erstarrt die Gummimasse 
wieder unter Beibehaltung der Elastizität und anderer be- 
kannter Eigenschaften, die dem Gummi als Werkstoff so 
gıoße Geltung verschaffen. 

Die durchschnittlihe Dauer der Warmbehandlung liegt 
bei 8...10 min, ausgehend von der angewärmten Form. 
Daher ist es aus wirtschaftlichen Gründen üblich, für klei- 
nere und mittlere Stücke Mehrfachformen zu verwenden. 
Wegen der Druckbeanspruchung wird vorwiegend Stahl, in 
manchen Fällen auch Aluminium, als Werkstoff für die For- 
men verwendet. Der sich aus den Komponenten Wärme und 
Druk zusammensetzende Vulkanisierprozeß führte zur Ver- 
wendung hydraulischer Pressen, deren beide ebenen Preß- 
flächen elektrisch- oder dampfbeheizt sind. Bild 1 zeigt eine 
solche moderne Presse mit elektrischer Beheizung. 
| Die richtige Bemessung der Nennaufnahme ist bei elek- 

trischer Beheizung von Bedeutung. Zunächst ist es nicht not- 
wendig, eine große Heizleistung vorzusehen, um eine extrem 
kurze Anheizzeit zu erhalten, weil derartige Pressen nur 
einmal je Arbeitstag aufgeheizt werden. Zudem kann das 
Anwärmen, um rechtzeitige Betriebsbereitschaft zu sichern, 
vor den Beginn der Arbeitszeit verlegt werden. Anheizzei- 
ten — einschließlih Form — von etwa 30 min sind daher 
noch tragbar. Das Entleeren und Beschicken einer heißen Form 


DK 621.365.419 : 678.058 


bedingt, daß diese etwa 1...3 min, beim Formenwechsel- 
betrieb bis zu 10 min, außerhalb der Presse verbleibt, wobei 
sih die Form auf rd. % der Solltemperatur abkühlt. Beim 
Einsetzen der frisch beschickten Form in die Presse saugt 
die erstere wegen des vorhandenen Temperaturgefälles so 
lange Wärme aus den Heizplatten, bis ein Ausgleich erfolgt 
ist. Dieser Ausgleichvorgang drückt sich in einer Senkung 
der Heizplattentemperatur aus. Die Temperatursenkung ist 
umso größer, je tiefer die Form abgekühlt und je größer 
die Masse der Form im Verhältnis zum Wärmespeicherver- 
mögen der Heizplatten ist. Normalerweise treten bei mittel- 
schweren Formen Temperatursenkungen von etwa 10% des 
Sollwertes auf. Schwere Formen und Fälle, bei welchen die 
Formen zur Entnahme der Gummiformstücke auf Raumtem- 
peratur abzukühlen sind, haben höhere Temperaturabsen-. 
kungen zur Folge. Um solche schärferen Bedingungen mit- 
zuerfassen, muß für eine genügende Heizleistungsreserve 
und eine passende Wärmekapazität der Heizplatten gesorgt 
werden. Gegebenenfalls sind solche abgekühlten Formen vor 
der Beschickung anzuwärmen, denn die Temperäatursenkung 
ist insofern von Bedeutung, als bei zu tiefer Ausgangstem- 
peratur der Fließvorgang des Gummis nur- unvollkommen 
abläuft und dadurch die Formräume ungenügend ausgefüllt 
werden. In Bezug auf die Wärmekapazität der Heizplatten 
muß man sich zu einem Kompromiß bequemen, denn zur 
Kleinhaltung der Verlustwärme wird man möglichst zwi- 
schen aktivem Teil und Pressenkonstruktion eine wärme- 
dämmende Schicht einbauen. Nach dem Vorangegangenen 
muß demnach die zu veranschlagende Heizleistung nicht 
nur die Verlustwärme der Heizpresse decken, sondern auch 
imstande sein, die Anheizarbeit der Form und der Gummi- 
charge schnellstens wieder aufzubringen, um zu kurzen 
Heizzeiten mit der Solltemperatur und damit zu einem mög- 
lichst großen Formendurchsatz zu gelangen. 

Im Durchschnitt bewegen sich die Abmessungen der 
Formen und Preßplatten in der Größe von 400X400 mm. 
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ETZ 878 Bild 1. Elektrisch beheizte 
Gummi-Vulkanisierpresse. 
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Damit die Wärme rasch an die Gummimischung gelangt, ist 
es notwendig, die Strecken möglichst klein. zu halten, die 
der Wärmefiuß zu überwinden hat. Daher werden beide 
Preßplatten beheizt und damit die Wärme nach der Form 
von zwei Seiten zugeführt. Aus dem gleichen Grunde ist die 
Heizquelle so eng wie möglich an das zu beheizende Objekt 
heranzubringen. Gerade bei der Elektropeheizung ist diese 
Forderung mit geeigneten Heizkörpern leicht zu erfüllen, 
woraus ein besonderer Vorteil gegenüber der Dampfpresse 
zu verzeichnen ist. Damit sich sole großen ebenen Flä- 
chen annähernd gleichmäßig erwärmen, ist für eine feinver- 


teilte Anordnung der Heizkörper zu sorgen. Diese Anord- 


nung deckt sich mit der Forderung nach geringer spezifischer 
Heizkörperbelastung mit Rücksicht auf die Lebensdauer. 
Auch die Sicherheit der Heizkörperisolation geht in gleidie 
Richtung. Heizkörper samt Preßplatten sind ständig in Be- 
wegung. Hartes Aufschlagen der schweren Formen auf die 
Preßplatten erschüttert diese mechanisch und der Druck von 
200 atü beansprucht Heizkörper und Plattenkonstruktion 
stark. Dabei dürfen sich keine  Schaltverbindungen oder 
Heizleiter lockern, was zu Gehäuseschlüssen führen könnte. 
Man wird zwar immer eine gute Erdung oder Nullung 
schaffen, doch ist es besser, von vorn herein dafür zu sor- 
gen, daß solche Schäden nicht auftreten können. 

Die an die Heizkörper zu stellenden Forderungen lassen 
sich in vollem Umfang mit Prometheus-Backer-Rohrheizkör- 
pern erfüllen. Bei ihnen ist der Heizleiter konzentrish von 
. einer Isolierschicht aus Magnesiumoxyd (MgO) umgeben, in 
einem Hüllrohr von 9 mm Durchmesser eingebettet. Die Iso- 
lierschicht wird in Form von metallischem Magnesium zusam- 
men mit der Heizwendel bei der Herstellung in das Hüll- 
rohr eingeschoben. Dadurch erreicht man einen genauen 
zentrischen Sitz der Wendel und eine präzise Einstellung 
der vorgeschriebenen Wendelsteigung. In einem Autokla- 
ven wird das Magnesium durch ein Temperaturdruckver- 
fahren in Gegenwart von Wasser unter gleichzeitiger Vo- 
lumenvergrößerung in reines kristallinisdtes MgO umge- 
wandelt. Die Volumenvergrößerung des MgO verbürgt nicht 
nur einen absolut erschütterungsfestien und zentrischen Sitz 
der Wendel, sondern verleiht auch der MgO-Scicdt eine 
hohe Dichte, was sih — wie Bild 2 erkennen läßt — in 
Hinsicht auf die Wärmeleitfähigkeit günstig auswirkt. Bild 3 
zeigt das niedere Temperaturgefälle zwischen Heizleiter und 
Rohrwand, sowie den starken Einfluß des Wärmeübergan- 
ges zwischen Rohrwand und dem beheizten Medium. Infolge 
des gleihmäßigen Aufbaues der Isolationsshicht und des 
festen Sitzes der Wendel ist 
auh eine Kaltverformung 
durch Biegen — wie Bild 4 
zeigt — möglich, sodaß sich 
oft verblüffend einfache 
Heizkörperausführungen er- 
zielen lassen. 

Das isolierende Verhal- 
ten des MgO entspricht den 
VDE-Vorschriften und Rohr- 
heizkörper können bis zu 
300 V gegen Erde ohne be- 
sondere Maßnahmen ver- 
wendet werden. Der Uber- 

gangsstrom zwischen Heiz- 
A r a leiter und Rohrmantel liegt 
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gebogenen Backer-Rohrheizkörper. 
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Bild 2. Wärmeleitfähigkeit des nach dem Backer- 
Verfahren hergestellten Magnesiumoxydes. 
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ETZ 880 Bild 3. Einfluß der spez. Bela- 
stung in W/cm beheizter Rohrlänge auf 
Heizleiter- und Rohrwandtemperatur eines 
einzelnen Backer-Rohrheizkörpers für ver: 
schiedene beheizte Medien. 
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je Rohr bei solchen Gebrauchsspannungen und einer 
Heizleiter-Temperatur bis zu 800° C weit unterhalb von 
0,1 mA. Dieses Verhalten berücksichtigen die VDE-Vor- 
schriften durch die Beziehung des zulässigen Isolations- 
stromes einer Heizeinrichtung über 2,5 kW auf die instal- 
lierte Heizleistung. Der in VDE 0720 $ 22 vorgeschriebene 
Wert von 1,0 mA/kW wird bei den Backer-Rohrheizkörpern 
mit Sicherheit eingehalten. Das Vorhandensein eines bei 
Elektrowärmegeräten unvermeidlihen Isolationsstromes 
erfordert grundsätzlich eine einwandfreie Erdung oder Nul- 
lung sämtlicher mit der Heizeinrichtung in Verbindung ste- 
henden metallischen Teile. l 

Bekanntlich sind die Anschlüsse eines Heizleiters we- 
gen der schroffen Temperaturunterschiede empfindliche 
Stellen. Diese Frage ist beim Backer-Rohrheizkörper günstig 
gelöst, wie Bild 5 zeigt. Heizleiter und Anschluß sind elek- 
trisch einwandfrei miteinander verschweißt. Bei der Ausle- 
gung von Heizplatten muß man auf das unbeheizte Ende 
von 55 mm Rücksicht nehmen, in dem der Heizleiteranschluß 
untergebracht ist. 


Obgleich Backer-Rohrheizkörper auch gebogen verwend- 
bar sind, wird man bei der Beheizung von Vulkanisierpres- 
sen doch möglichst zu geraden Rohren greifen, weil sic 
hierdurh die Möglichkeit ergibt, diese in gerade, offene 
Nuten einzulegen. An den Stirnseiten dieser Heizplatten 
bietet sich fast immer die Gelegenheit, Ausnehmungen und 
Verkleidungen anzuordnen, hinter welchen die notwendige 
Verdrahtung Platz findet. Sollte es ausnahmsweise einmal 
erforderlich sein, die Anschlüsse sämtlich auf einer Seite 
zu haben, müssen haarnadelförmig gebogene Rohre benutzt 
werden. Für die meisten Fälle mit niederen spezifischen 
Rohrbelastungen bis 6 W/cm beheizter Rohrlänge hat sic 
eine Unterbringung entsprechend Bild 6, Anordnung A, be- 
währt. Auf einen strammen Sitz der Rohre in den Nuten 
ist zu achten, weil schon geringste Luftzwischenräume den 
Wärmeübergang verschlechtern und damit die Rohrwand- 
und Heizleitertemperatur steigern. Bei dem dargestellten 
Einbau „A” ist nur die halbe Oberfläche des Hüllrohres 
zur Abführung der Wärme herangezogen, da zur Kleinhal- 
tung der Verlustwärme zwischen Rohr und nichtwärmeak- 
tivem Teil der Heizplatte eine Asbestschicht eingeschoben 
wird. Dadurch tritt eine Temperaturerhöhung des Heizrohres 
ein, jedoch kann man diese verantworten, weil es sih um 
niedere Betriebstemperaturen handelt. Sofern die Heizrohre 
durch eine höhere spezifische Wattbelastung schärfer zu be- 
anspruchen sind, wählt man besser die in Bild 6 darge- 
stellte Anordnung B mit einer Verteilung der halbkreis- 
förmigeh Nuten auf Heiz- und Zwischenplatte. Die wärme- 
dämmende Asbestschict liegt hierbei unterhalb der Zwi- 


Versofz Magnesıum 


Bild 5. Schematischer Schnitt durch das Anschlußende eines 
Backer-Rohrheizkörpers. 
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schenplatte auf der Druckplatte. Naturgemäß erfordert diese 
Anordnung eine weit größere Genauigkeit in der Herstel- 
lung als die Anordnung A. Daher sollte man versuchen, 
möglichst mit dieser auszukommen und nur in Ausnahme- 
fällen zur Anordnung B zu greifen. 

Die Forderung nach einer möglichst eng verteilten An- 
ordnung der Heizkörper führt dazu, die notwendige Heiz- 


zuteilen. Um eine einfache Verdrahtung sowie die Zuleitung 
nur auf einer Seite zu erhalten, werden je zwei Heizkörper 
in Reihe geschaltet. Bei Verwendung von Rohrheizkörpern 
A von 400 mm Rohrlänge und 400 W bei 220 V, entsprechend 
einer spezifischen Belastung von 13,8 W/cm, ergibt das 
durh die Reihenschaltung nun 100 W Rohrbelastung mit 
3,45 W/cm. Da die mittlere Heizplattentemperatur bei 150° C 
liegt und anzunehmen ist, daß zwischen Rohrwand und 
Platte kein wesentlicher Temperaturunterschied besteht, ist 
die gewählte spezifische Belastung niedrig genug, um für 
das Hüllrohr gewöhnlichen Stahl zu verwenden, ohne be- 
:# fürchten zu müssen, daß Glühkorrosion auftritt. Die Wahl 
einer niedrigen Rohrbelastung hat aber auch noch den Vor- 
"teil, daß in einfacher Weise eine Leistungssteigerung der 
Heizplatte zwecks Verkürzung der Anheizzeit oder Erzie- 
+ lung kürzerer Regelspiele bei Temperaturreglung möglich 
‚ ist. Legt man die zwei in Reihe geschalteten Rohre nun- 
~ mehr an 380 V, erhält jedes Rohr 298 W entsprechend einer 
. spez. Belastung von 10 W/cm. Unter Berücsictigung des 
- Umstandes, daß diese erhöhte Leistung nur immer kurzzei- 

tig verlangt wird, kann man in diesem Fall die nun schon 

hohe spez. Belastung noch verantworten. Im Dauerbetrieb 

diese hohe Belastung zu fordern, ist nicht anzuraten, weil 


bei dem Einbau nach Bild 6 A zu befürchten ist, daß die - 


niht am Eisen liegende Fläche des Hüllrohres überhitzt 
wird. 

Um für die Auslegung der notwendigen Heizleistung 
einen Anhalt zu gewinnen, bedient man sich der auf der An- 
nahme verlustloser Erwärmung basierenden bekannten 
Formel: 

G. Cm ':° 
860 


(t—to) 


Anheizarbeit Q = (kWh ) 


Cn = mittlere spez. Wärme des Heizplatten- und Formen- 
materials (gleiches Material vorausgesetzt) 

G = Gewicht der Heizplatten und Form in kg 

t = Solltemperatur 

lo = Raumtemperatur 

Zur Berücksichtigung der Abkühlverluste macht man für die 

vorliegende Arbeitstemperatur zum Ergebnis aus (1) einen 

Zushlag von 20%. Aus-diesem Rechnungswert kann nun 

unter Ansetzung einer passenden Anheizzeit z, die Nenn- 


aufnahme gewonnen werden 


Q 


-12 
N = —7 7 (kW) 
CA 


24 = Anheizzeit in Stunden. 

Die Festlegung der Heizleistung nach (2) genügt jedoch 
noh nicht, sondern es. ist zu prüfen, ob sich mit dieser 
bei den schwersten zu veranschlagenden Formen auch der 
verlangte Durchsatz auf der Presse erreichen läßt. Da die 
durchschnittliche Heizzeit der beschickten Formen 8 min be- 
trägt, muß die Heizleistung in der Lage sein, die abgekühlte 
Form innerhalb von etwa 6 min wieder auf die Solltem- 
peratur zu bringen. Wie bereits früher erwähnt, kühlt eine 
Form während der Ent- und Beladung außerhalb der Presse 
auf etwa fo = 100° C ab. Bei Vernachlässigung des gegen- 
über der Form kleinen Wärmebedarfes der Gummicharge 
und der Verluste ist der Form beim Einsatz in die Presse 
daher die folgende Arbeit zuzuführen: 


G- Cm ' (t1 — to) 


(2) 


QForm = 860 (kWh) (3) 
G = Gewicht der Form in kg 
Cm = mittlere spez. Wärme des Formenmaterials 
ot = Solltemperatur 
lo = Temperatur der abgekühklten Form 
Die aus (2) errechnete Aufnahme N leistet die Arbeit 
orm (3) in einer Zeit: 


« 60 (min) (4) 


Unter Berücksichtigung der Forderung z < 6 min wird nun 
die Nennaufnahme endgültig festgelegt. Ausgeführte Pressen 


Form 
N 
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ETZ 883 Bild 6. Unterbringung von Backer-Rohrheizkörpern in Nuten. 


ergaben ausreichende Werte für mittlere Formen von 
0,7...1 W/cm? und für schwere Formen von 1,5...2,0 W/cm? 
gesamter Heizplatten-Oberfläche sowie zweiseitiger Form- 
beheizung. Beispielsweise entspricht der untere Wert von 
0,7 bei einer Heizplattenfläche von 400X500 mm einer Auf- 
nahme von 1400 W je Platte, womit sich die Nennaufnahme 
der gesamten Presse auf 2X1400 = 2800 W beziffert. Wer- 
den nun, wie vorstehend beschrieben, je 2 Rohre in Reihe 
verwendet, ergeben sich je Platte 14 Heizrohre, die sich bel 
° Drehstrom-Anschluß annähernd gleichmäßig auf die 3 Pha- 
sen verteilen lassen. Trotz der Vielzahl von Rohren gelangt 
man noch zu einer vernünftigen Rohrteilung und genügen- 
den Zwischenräumen, wie aus Bild 6 zu ersehen Ist. 

Die bisherigen und noch folgenden grundsätzlichen Aus- 
führungen finden auf Neukonstruktionen und Umrüstung 
von Pressen gleichermaßen Anwendung. Wenn nun nähere 
Angaben über ausgeführte Platten, die zum Umbau ehemals 
dampfbeheizter Pressen dienten, folgen, so hat das seinen 
Grund darin, daß diese Frage im Augenblick brennender 
erscheint. Den einfachen Einbau gerader Backer-Rohrheiz- 
körper läßt der in Bild 7 dargestellte Schnitt durch eine 
Heizplatte für nachträglichen Anbau erkennen. An der Un- 
terseite der Stahlheizplatte sind an den Stirnseiten Längs- 
kanäle für die Schaltdrähte und im rechten Winkel dazu lie- 
gende Nuten für die Heizrohre ausgefräst. Die Wandstärke 
über den Schaltkanälen muß kräftig sein, weil insbesondere 
auf die vordere Kante schwere Heizformen hart aufgesetzt 
werden, sodaß eine Blechverkleidung die rohe Behandlung 
nicht vertragen würde. Unter Zwischenschaltung der bereits 
erwähnten Asbestplatte drückt die untere Platte mittels Steh- 
bolzen in ausreichender Zahl die Heizrohre fest in die 
Nuten. Die Befestigung der gesamten Heizeinrihtung an 
der ursprünglich ebenen Heizfläche der Presse muß von Fall 
zu Fall entschieden werden, ist aber sehr einfach zu bewerk- 
stelligen. Dabei kann meistens nochmals eine Asbestplatte 
zwischen Heizeinrichtung und Presse eingeschoben werden. 
Die Möglichkeit, solhe wärmeisolierenden Schichten ein- 
bauen zu können, steigert die Wirtschaftlichkeit und hat ge- 
genüber der Dampfpresse den großen Vorteil, daß die Be- 
dienung nicht durch Verlustwärme belästigt wird. Wenn es 
aus früher erwähnten Gründen notwendig sein sollte, die 
Wärmekapazität der Heizplatten zu erhöhen, muß man al- 
lerdings die Wärmeisolation ausfallen lassen und dies mit 
größeren Verlusten bezahlen. 
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Aus der in Bild 7 gezeichneten Seitenansicht ist zu erken- 
nen, daß die Schaltkanäle allseitig einwandfrei nach unten 


mit Blech verkleidet sind. Eine unbeabsichtigte Berührung 


spannungsführender Teile ist daher ausgeschlossen. Sämtliche 
Schaltverbindungen erhalten eine Isolation aus keramischen 
Perlen. Auf der einen Stirnseite, und zwar der Bedienung 
gegenüber, liegt die Zuleitung, die als Gummischlauchkabel 
mittels eines Feuchtraumstutzens eingeführt wird. Auch 
Metallschlauch mit eingezogenen flexiblen Einzeladern hat 
sich als geeignet erwiesen. ` Wegen der unvermeidlichen 
Gummi-Anschlußadern, die zwar auch mit Perlen geschützt 
werden, wurden auf der Anschlußseite in dem Boden der 
Abdeckung berührungssihere Kühlöffnungen angebracht. 
Die 400 mm breite Heizplatte deckt sich in der Breite mit 


der ehemaligen Heizfläche und steht in Längsrichtung auf 


beiden Seiten 50 mm über. Diese 50 mm für den Schalt- 
kanal benötigte Länge ist unbeheizt ebenso wie die 
2xX55 mm Anschlußlängen (siehe Bild 5). Daher ist die 
effektiv beheizte Fläche 290X400 mm. Infolge der vielen 
Heizkörper und der verteilenden Wirkung der Stahlplatte 
kann man ohne großen Fehler die nutzbare Arbeitsfläche 
mit 400X400 mm ansetzen. Die praktische Erprobung hat 
dies auch bestätigt. Andere Abmessungen lassen sich selbst- 
verständlich in ähnlicher Weise erfassen, weil die Backer- 
Rohrheizkörper hinsichtlich Länge und Aufnahme feinstufig 
lieferbar sind. 


Bild 8 zeigt die Anheiz- und Abkühlkurven einer derar- 
tigen Presse, aufgenommen bei Nennlast 2X1400 W mit 
unbeschickten, aufeinandergepreßten Heizplatten. Gemes- 
sen wurde mit einem Thermoelement in der Mitte der unte- 
ren Platte. Beharrung tritt nach 95 min bei 320° C ein. Zum 


Aufheizen auf die Solltemperatur 160° C wurden 20,5 min 


benötigt. Beheizt man auf einer solchen Presse nur sehr 
leichte Formen, wie sie z. B. bei der Gummistempel-Fabri- 
kation vorliegen, ist nach Beendigung der Anheizperiode 
die volle Nennaufnahme nicht mehr erforderlich. Für jede 
Form wird daher eine bestimmte Aufnahme nötig sein, 
falls nicht während des Arbeitsspieles bei zu geringer 
Leistung die Plattentemperatur fallen oder steigen soll, 
wenn die Energie zu groß ist. Wendet man zur individuel- 
len Leistungseinstellung Handreglung an, wird ein feinstu- 
figer Regelschalter benötigt, der jedoch mitsamt dem zugehö- 
rigen Schaltaufwand die Anschaffungskosten nicht vertret- 
bar verteuert, sodaß man sich mit einem einfachen Regel- 


Thermo - Element 


rrt/ HHHLITTIIITILLLIIELIIEE 


nn Armir u Ze 


s$ KA x» 


ETZ 886 


Bild 7. Seitenansicht und Schnitt einer mit Backer-Rohrheizkörpern bestückten Heizplatte. 


Bild 9. Einbau eines Thermo-Elementes in einer Heizplatte. 
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schalter begnügen muß, der die 
Heizstufen 1/1, 2/3 und 13 u ` 
schalten gestattet. Die Hand- ` 
reglung, insbesondere mit dem 
grobstufigen Schalter, erfordert 
natürlich eine gewisse Auf- 
merksamkeit, wenn Gewidıt 
auf die Einhaltung der Solltem- 
peratur gelegt wird. Voraus- 
setzung dafür ist aber aud 
noch das Vorhandensein einer 
Temperäaturmessung. Man sollte 
auf keinen Fall darauf verzic- 
ten, um Ausschuß zu vermeiden. 
Thermometer sind zwar sehr 
billig, doch eignen sie sich we- 
gen der schlechten Ablese- und ~ 
Einbaumöglichkeit für diese Be- 7 
triebsmessungen nicht. Am be- 7 
sten geeignet sind elektrische 
Temperaturmeßgeräte, die, mil 
einer großen Skala versehen und an geeigneter Stelle an- 
gebracht, der Bedienung gestatten, bequem die Plattentem- 
peratur zu verfolgen. i 
Bei mittleren und schweren Formen wird besser zur 
selbsttätigen elektrischen Temperaturreglung gegriffen, wo- 
mit völlige Unabhängigkeit von der Bedienung und Einhal- °' 
tung der Solltempe- 
ratur nach dem Ein- 
schwingen der An- 280 BEBNET 
wärmung gewährlei- 
stet ist. Obwohl es 
üblich ist, für die mitt- 240 
lere Temperatur von 
160° C Widerstands- 200| + 
thermometer in Ver- 


f : 
bindung mit einem ‚on SERNA Abkühlung | 
Kreuzspulsystem zu / E? 
verwenden, wurde be- ” % 
wußt auf diese An- 120 TR RAAR 
ordnung verzichtet 
werten des notwendi- 80 
aen Hilfsmleichstromes. 
Thermoelemente lie- 
fern zwar bei Ifn° C #0 
nr eine aerinae 
Snannına. doch leat 9 Ä 
in Gestalt des H&R- 0 9092 202% u 2, k 


Kleinrenlers ein Gerät STZ gs5- pili 8. Anheiz- nnd ABK 
: 2 r , iZ- 
vor, das die Anwen- 2 istan Ni 


| 

l 

R w =T einer elektrisch beheizten Vulkanisierpress@= 

dung eines empfindli- 
| 


mit 2 Platten 400X500 mm je 1400 W. 

chen Drehspulsystems 
ohne Einbuße ‘an Betriebsicherheit gestattet. Verwendet 
wird demnach als Temperaturfühler ein  Thermoelemenf, 
Eisen-Könstanten, dessen Einbau aus Bild 9 hervorgeht. Diea 
Einbaustelle befindet sich in der Mitte nur einer Heizplatie, 

Dem Regler, der für versenkten Einbau in Bild 10 dar. 
gestellt ist, liegt das Fallbügelsystem zugrunde, Der Zeiger 
des empfindlichen Drehspulmeßwerkes spielt vor einer gro- 1 
Ben, in Celsiusgraden eingeteilten Skala, sodaß aud die, 
Temperatur der Heizplatte ablesbar ist. Ein Kleinstmotomi 
tastet in Abständen von 15 s mittels eines Bügels die Zeiger- 1 
stellung ab. Deckt sich diese mit einer von außen verstel- | 
baren Regelmarke, löst der Bügel einen Schaltimpuls aus, | 
der ein Schaltshütz steuert. Allgemein wendet man die | 
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o 


„Ein-Aus-Reglung” an, bei der unterhalb der Regelmarke 


die Heizkörper eingeschaltet und oberhalb ausgeschaltel 7 


| lb Kal HI mp u 
i 100 200 £ 
-M 


ETZ 887 Bild 10. Ansicht eines H&B-Kleinreglers. 


Fe 
CIN 


Mai 1949 Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 5 153 
D 


werden. Für die Steuerung der Beheizung schwerer 

Formen eignet sich besonders die „Dreieck-Stern- R 
Aus-Reglung‘‘. Hierzu sind zwei gemeinsam ver- l 3801220V-50hz. TED S 
stellbare Regelmarken notwendig, die in einem fe- l 4- zz m 
sten geringen Abstand vaneinander liegen. Befin- 


det sih der Zeiger weiter unterhalb đer Regel- A 
marken, wie dies beim Aufheizen der Presse oder i 
Einshieben größerer Formen der Fall ist, erfolgt ‚Scheltschrank 


die Steuerung eines Schützes, das die für Stern- | 
schaltung vorgesehenen Heizkörper im Dreieck ans 
Netz legt. Ein rascher Temperaturanstieg ist die : 
Folge. Nach Erreichen der ersten Marke, die sich 
in einem geringen Abstand vom Sollwert befin- | 
det, erfolgt die Umschaltung der Heizkörper durch | 
ein zweites Schütz auf Stern und anschließender 
völliger Abschaltung bei Erreichung des Sollwer- 
tes. Diese Reglung hat eine besonders gute An- ! 
passungsfähigkeit an den Betrieb. Der Vollständig- 
keit halber sei noch darauf hingewiesen, daß sich 
im Kleinregler für Sicherheits- und Meldeeinrich- 
tungen weitere Kontakte unterbringen lassen. 

Den notwendigen Schaltungsaufwand einer 

elektrisch beheizten Presse mit Temperaäturreg- 
lung zeigt Bild 11. Die Reglung der Heizung be- 
werkstelligt ein gemeinsames Schütz, das die bei- 
den parallel geschalteten Heizplatten steuert. Ther- 
mishe Auslöser sind bei Heizkörpern nicht not- 
wendig, da eine Überlastung im Sinne eines Mo- 
tors niht möglich ist. Dicht an den Nennstrom 
herangelegte passende Sicherungen genügen völlig 
als Kurzschlußschutz. Von Vorteil ist es, die Schalt- 
‚bewegung des Schützes durch eine Merklampe zu 
melden. Insbesondere bei qrößeren Pressen ist es 
‚zwe&kmäßig, den Zustand der Heizeinrichtuna auf 
Heizleiterdefekte oder Ausfall einer ganzen Heiz- 
gruppe, wie dies durch Abnutzung der Scaltstücke 
am Schütz entstehen kann, zu überwachen. Sorgt 
-man beim Drehstrombetrieb für gleichmäßige Be- 
lastung, führt der Nulleiter nur einen sehr kleinen 
Strom, der durch die unvermeidlichen Heizkörper- | 
Toleranzen bedingt ist. Beim Ausfall von Heiz- ETZ838 Bild 11. Stromlaufbild einer mit Drehstrom 380/220 V beheizten Presse mit 
leitern oder einer Heizgruppe fließt im Nulleiter Temperaturreglung. 
nunmehr die Differenz der geometrisch addierten Phasen- l 
ströme. Ein kleiner Strommesser mit einer Skalenmarkie- 
rung im Nulleiter wird daher solche Betriebsvorkommnisse 
anzeigen. 
‚ „Sämtliche Schaltmittel nebst der Verdrahtung werden 
in einem allseitig geschlossenen, staubdichten Blechschrank 
untergebracht, wobei durch Einbau des Realers und’ des 
Hauptschalters in der Türe für eine qute Zugänglichkeit 
aller Teile gesorgt ist. Bild 12 zeigt die unmittelbare Zu- 
ordnung des Reglerschrankes zur Presse, wodurch die Uber- 
wadhung uud ein einwandfreies Zusammenwirken gewähr- 
leistet ist. 

An einer Presse mit 2X1400 = 2800 W Nennaufnahme 
wurden eine Reihe von Betriebsmessungen durchgeführt. Den 
Verbrauch erfaßte ein Drehstrom-Vierleiter-Zähler, die Tem- 
peratur und die Regelimpulse verfolgten schreibende Meß- 
geräte. Vom kalten Zustand ausgehend, benötigte die un- 
beshickte und zusammenaedrückte Presse bis zu einer 
Plattentemperatur von 160° C eine Anheizarbeit von 
1.02 kWh bei einer Zeit von 20 min. Bei der Mitanwärmung 
einer 20 kg schweren, unbeladenen Aluminiumform erhöhte 
sih der Verbrauch auf 1,77 kWh und die Zeit auf 33 min. 
Dieses Ergebnis wurde als ausreichend angenommen, da — 
wie früher schon erwähnt — die Anwärmung vor den Be- 
ginn der Arbeitszeit verlegt werden kann. Läuft die Presse 
leer, stellen sich die in Bild 13 gezeigten Verhältnisse ein. 
Die Temveratur schwingt demnach um + 2,5 und — 1,5° C 
um den Sollwert. Unmittelbar nach dem Einsetzen der Reg- 
lung ergab sich für die Regelbeheizung ein Verbrauch von 
0.13 kWh, der sich im Verlauf einer Stunde auf 0,06 kWh 
senkte. Dieses Verhalten findet seine Erklärung darin, daß 
infolge des Temperaturunterschiedes zwischen Heizplatten 
und Presse letztere Wärme speichert und die nach der 
Presse abfließende Verlustwärme mit steigender Aufladung 
geringer wird. Der stündlihe Verbrauch betrug in der er- ETZ 889 Bild 12. Auf elektrische Backerrohr-Beheizung umgestellte 
sten Stunde nach der Aufheizung 1,74 kWh und in der ‚  Heizpresse mit zugehörigem Regelschrank. 
darauf folgenden nur noch 1,1 kWh. In den Betriebspausen EER 
die Presse abzuschalten und neu anzuwärmen, wäre völlig 18...20 je Stunde. Schließlich stellt der stündliche Regel- 
falsch, denn in einer Mittagspause von z. B. 45 min Dauer verbrauch den Wärmeverlust der Heizeinrichtung dar. Man 
tritt ein Regelverbrauch von 0,825 kWh auf, dem ein An- hätte daher den Platten eine mittlere Leistung von 1,4kW 
heizverbrauch von 1,77 kWh gegenüber steht. Die das zuzuführen, um ihre Temperatur auf 160° C zu halten, aller- 
Schaltshütz beanspruchende Schaltzahl ergab sih zu dings ohne einen Wärmeentzug durch eingesetzte Formen. 
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Bild 13. Regelspiel und Platten- 
temperatur bei leerlaufender Heizpresse. 


148 


Eine Aluminiumform von 20 kg 
auf 160° C in der Presse vorgewärmt, 
herausgenommen und mit einem 
Gummirohling von 0,5 kg beschickt, 
ließ beim Einsetzen in die Presse die 
Plattentemperatur von 160° C auf 
148° C absinken. Die mit voller Lei- 
stung von 2,8 kW sofort einsetzen- 
de Neglung holte die Absenkung in 
6...7 min wieder auf. Insgesamt 
blieb die Form gleichbleibend 8 min 
in der Presse. Die so hergestellten 
Gummistücke waren dann einwandfrei vulkanisiert. Bild 14 
zeigt das zugehörige Regeldiagramm. Wie aus dem Dia- 
gramm zu entnehmen ist, kommt ein Regelspiel im Sinne 
von Bild 13 nicht mehr zustande, es sei denn, die Form 
bliebe länger als 8 min in der Presse, weil der ständige 
Wärmeentzug beim Formenwecsel das Gleichgewicht der 
Heizplatten immer wieder stört. Deutlich erkennbar ist wei- 
terhin, daß eine Presse mit umso größerer UÜberschuß- 
leistung, zu versehen ist, je schwerer die zu beheizenden 
Formen sind, um zu dem verlangten schnellen Formendurc- 
satz zu gelangen. Schließlich zeigt das Diagramm die Not- 
wendigkeit, einen Regler vorzüsehen, weil eine Handreg- 
lung niemals die Heizleistung dem augenblicklichen Wärme- 
bedarf so anpassen kann, wie das ein Regler automatisch 
tut. Unterstrichen wird diese Notwendigkeit noch durch die 
Gefahr einer für Form und Presse schädlichen Überhitzung, 
die mit wachsender UÜberschußBleistung ganz erheblich an- 
steigt. 

Im Mittel wurden für den einzelnen Heizvorgang 
0,32 kWh gemessen. Bei einer Heizzeit von 8 min und einer 
mittleren Wechselpause von 2 min, innerhalb der sich ein 
mittlerer Verbrauch von 0,05 kWh ergab, sind das 6 Hei- 
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Bild 14. Regelspiel und Platten- 
temperatur bei fortiaufender Beschickung 
der Heizpresse. 
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zungen je Stunde mit einem Bedarf von 2% 
kWh. Der gesamte Tagesverbrauch bei 8stün- 


nd 2) en Ä diger Arbeitszeit einschließlich Anheizung und 


ol Pausen bezifferte sich auf 20,4 kWh. 


| Ein Vergleich dieser Zahlen mit dem Ver. 
brauch’ einer Dampfpresse zur Kostenermittlung 
ist naheliegend. Leider ist die Ermittlung des 
| Verbrauches im letzteren Fall nicht so einfach 
| wie bei der Elektropresse mittels eines Zäh- 
lers. Wie die Erfahrung lehrt, können auth 
| ohne Vorlage von Zahlen — infolge der billi- 
j gen Kohlen — die reinen Heizkosten bei der 
Dampfpresse niedriger angesetzt werden, wenn- 
i gleich auch der mengenmäßige Verbrauch der 
Elektropresse durch die kleineren Massen und 
| Verluste unter demjenigen der Dampfpresse 
| liegen wird. Berücksichtigt man aber all die 
| Nebenkosten, wie Unterhaltung der Dampflei- 
| tung, Kesselanlage, Heizer, die bei der Elektro- 
presse entfallen, so verschiebt sich das Bild 
schon günstiger in Richtung Elektropresse. Hin- 
zu kommen noch einige Vorteile, die sich nicht 
unmittelbar finanziell ausdrücken, wie gerin- 
5 gere Belästigung des Bedienenden durch Strah- 
zw lungswärme, Unabhängigkeit von einer zentra- 
Regler - len Kesselanlage und damit ständige Betriebs- . 
Aus bereitschaft, Fortfall teurer Rohrleitungen, 
Einstellmöglichkeit einer genau zu regelnden 
Plattentemperatur und damit Vermeidung von 
Ausschuß. Für den Kleinbetrieb ist die Elektro- 
presse unbestritten die gegebene, denn hier lohnt sich die 
Errichtung einer teuren Kesselanlage nicht. Wenn sich auch 
Mittel- und Großbetriebe trotz Vorhandensein einer Kessel- 
anlage mit der Elektropresse befassen, so geschieht das nicht 
allein im Zuge der technischen Entwicklung, sondern wegen 
der vorstehend gekennzeichneten Vorzüge. Insbesondere 
in der heutigen Wirtschaftslage, in der es wieder darauf 
ankommt, dringende Kundenwünsche rasch zu befriedigen, 
kann es auch für den größeren Betrieb von Vorteil sein, 
einen Teil der Dampfpressen mit Elektrowärme unabhängig. 
von der Kesselanlage in Nacht- oder Überstunden betreiben 
zu können. Die Umrüstung bisher dampfbetriebener Pressen 
bietet hierzu eine Möglichkeit. 
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[4] H. R. Eqgers, Heiligenhaus, Zur Theorie der 
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Neue Lampenfassungen für Leuchtstoflröhren 


Die Firma Neumann & Borm, Berlin-Schöneberg 
zeigt auf der Messe neue Lampenfassungen für Leuchtstoff- 
röhren. Das Auswechseln von Leuchtstofflampen bereitete 
bisher infolge der Längentoleranz der Lampen bei den übli- 
chen Fassungen Schwierigkeiten. Diese Schwierigkeiten sind 
bei den neugeschaffenen Lampenfassungen beseitigt worden. 
Der automatische Längenausgleich ist dadurch 
erreicht worden, daß die Lampenfassung in einen besonders 
gestalteten Fassungssockel und in eine abtrennbare Fas- 
sungskappe unterteilt wurde. Die Besonderheit des Fas- 
sungssockels besteht darin, daß zur Aufnahme der Fassungs- 
kappe Kontaktelemente verwendet werden, die den Kon- 
takt innerhalb der vorkommenden Längenunterschiede der 
Leudhtstofflampen gewährleisten. Zu diesem Zweck sind die 
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Fassungskapgen mit druckknopfförmigen Kontaktstiften ver- 
sehen, die in schlitzförmige Buchsen des Fassungssockels 
einrasten. Will man die Leuchtstofflampe aus der Fassung 
entfernen, so umfaßt man mit jeder Hand eine Fassungs- 
kappe und trennt durch eine Kippbewegung die Leudit- 
stofflampe von den Fassungssockeln. Durch diesen Vor- 
gang wird dienachteilige Drehbeanspruchung 
der aufgekitteten Sockel vermieden Bei der 
neuen Lampenfassung ist jeweils ein Fassungssockel für die 
Aufnahme des Glimmzünders ausgebildet, wobei Wert 
darauf gelegt wurde, daß dieser sichtbarund leicht 
auswechselbar ist. Die Fassung wird schwarz, braun. 
weiß oder farbig geliefert. 
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Elektrisch beheizte Emaillieröfen 


Von H. Pauly, Dortmund 


In der Emaillierindustrie, in der sich der elektrische, 
widerstandsbeheizte Kammerofen dank seiner Vorzüge be- 
reits gut eingeführt hat, kann ein weiterer Fortschritt durch 
die Entwicklung eines automatischen, elek- 
trisch-beheizten Drehkernofens verzeichnet 
werden. Dieser Ofen, von Brown, Boveri& Cie. Ak- 
tiengesellschaft, Mannheim, Abteilung Elektroöfen, Dort- 
mund, auf den Markt gebracht, bietet außer den bekannten 
Vorteilen der Kammeröfen, wie oxydierender Atmosphäre, 
vorzügliher Temperaturgleichmäßigkeit im gesamten Brenn- 
raum, schneller Einsätzbereitschaft und Sauberkeit im Be- 
trieb, eine besonders hohe und gleichmäßige Leistungs- 
fähigkeit. Dies wird vor allem von den Emaillierwerken be- 
grüßt, die Standardware mit annähernd gleichen Abmessun- 
gen herstellen, also Geschirrindustrie, Ofen- und Herdfa- 
briken für den Haushaltbedarf, Schilderindustrie und ähn- 
lihen Werken. 

Der elektrisch beheizte, automatische Drehkernofen be- 
nötigt für die Bedienung der Anlage weit weniger Arbeits- 
kräfte als jede andere Ofenart. Die Brennzeit kann in wei- 
ten Grenzen eingestellt werden, so daß der Drehkernofen 
sowohl für Guß- als auch Blechteile gleich gut zu verwen- 
den ist. Die Aufteilung der Heizleistung auf mehrere Heiz- 
gruppen ergibt gute Wärmeübertragung auf das Emaillier- 
gut, dadurch Qualitätsverbesserung, kürzere Brennzeiten 
und damit größere Wirtschaftlichkeit. 

Der abgebildete Ofen zum Emaillieren von Geschirr hat 
folgende Hauptdaten: 


mittlerer Drehrost-Durchmesser: 2000 mm, 

Brennraumhöhe: 400 mm. 
Abmessungen der Ofentür: 

lichte Breite: 800 mm, 

lihte Höhe: 400 mm, 

Ofen-Nenntemperatur: 950° C, 

Heizleistung: 160 kW, in drei Gruppen unterteilt. 


Drehrost, aufgeteilt in 18 Segmente, mit jeweiliger nutz- 

barer Rostfläche 500X180 mm (auch für Teile bis 300 mm 

Ø geeignet). 

Brennzeiten einstellbar bis zu minimal 33⁄4 min. ent- 

sprechend Chargierzeitintervallen von etwa 13 s. 

Erreihbarer Durchsatz bei Geschirr etwa 450 kg/h, 

Stromverbrauch etwa 350 kWhft. 

Vor der Ofentür ist eine elektromotorisch angetriebene 
Beshikungsmaschine mit zwei miteinander gekuppelten 
Beschickungsgabeln angeordnet, von denen eine das 
Emailliergut in den Ofen setzt, während gleichzeitig die 
andere ein gebranntes Teil dem Ofen durch die gemeinsame 


Türöffnung entnimmt (Bild 1). Die Ofentür selbst ist als 


elektromotorisch betriebene Senktür ausgebildet. Durch die 
Beschikungsmaschine wird das Gut vollkommen gleichmä- 
Big flach und erschütterungsfrei auf den Rost gesetzt oder 
von ihm abgenommen. Dabei bleibt immer ein Rostsegment 
an gt während 17 belegte Roste die Ofenreise durch- 
ühren. 

Für die Bedienung des Ofens ist unmittelbar neben dem 
Ofen eine Steuersäule mit sämtlichen Schaltgeräten 


» 


Elektrisch beheizter Herdwagenofen 


Der Ofen zum Brennen von Keramik, Kacheln, Wand- 
platten und Gebrauchsgeschirr hat einen Anschlußwert von 
192 kW bei einem Fassungsvermögen von 3 m?. Die obere 
Grenztemperatur beträgt 1200° C. Im Interesse des vollkom- 
menen Temperaturausgleichs ist die Heizung in 3 Zonen 
aufgeteilt, die getrennt geregelt und gesteuert werden. Als 
Heizleiter dienen Drahtwendel, die in den senkrechten In- 
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für den Antrieb des Ofendrehkerns, der Beschickungstür, 
der Beschickungsmaschine und für die zur Sicherheit vorge- 
sehenen Verriegelungen der einzelnen Antriebe angeordnet. 

Ein Leuchtmelder in Form einer Schiffsarmatur 
gibt durch kurzes Aufleuchten den gewollten oder erforder- 
lichen Beschickungsrhythmus an. Er wird von einem im 
Bereich von 12...60s einstellbaren Kontaktlaufwerk be- 
tätigt. 

Der Bedienungsmann hat lediglich jeweils ein oder je 
nach Größe, mehrere zu emaillierende Teile auf die Be- 
schickungsgabel zu setzen und beim Aufleuchten der Signal- 
lampe einen Knopf zu drücken, wodurch die verschiedenen 
Antriebe nacheinander automatish in Tätigkeit gesetzt 
werden: der Drehrost dreht sih um eine Teilung weiter, 
die Ofentür öffnet sich, die eine Gabel setzt frisches Gut ein, 
gleichzeitig entnimmt die andere das gebrannte Gut dem 
Ofen. Hierauf schließt sih die Tür automatisch, und das 
Spiel wird bei Wiederaufleuchten des Leuchtmelders wie- 
derholt., 

Im praktischen Betrieb konnten bei starkem Elektroge- 
schirr (Kochtöpfe 280 mm (3) Beschickungsintervalle von 
16s gut eingehalten werden, so daß stündlih etwa 225 
P bei rd. 4!/2 min Brennzeit einwandfrei gebrannt wur- 

en. 

Da in vielen Fällen der Herdrost ohne besondere Auf- 
lageroste, die mit dem Brenngut eingesetzt und wieder ent- 
nommen werden müssen, arbeiten kann, ist eine solche An- 
lage sehr wirtschaftlich. 

Die Entwicklung dieser Ofenart stellt daher einen 
erheblichen technischen Fortschritt dar, der der Emaäillier- 
industrie trotz der derzeitigen Stromknappheit einen neuen 
Anreiz gibt, sich bei Neueinrichtungen der Elektrowärme 
in verstärktem Maße zu bedienen und sich mehr und mehr 
auf elektrische Ofen umzustellen. 


er wi, 
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ETZ 834 Bild 1. BBC-Drehkern-Emaillierofen. 
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nenwänden und im Boden des Herdwagens eingebaut sind. 
Unter Ausnutzung des vollen Ansclußwertes kann eine 
Aufheizzeit von 9 Stunden erreicht werden. Die Abkühlge- 
schwindigkeit wird durch ein eingebautes Entlüftungssystem 


der Eigenart der Brennware angepaßt. Die Ofen arbeiten 


mit guter Wirtschaftlichkeit, 
verbraucht wird. 
R. Hamacher, Veckerhagen b. Hann.-Münden. 
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Der elektromagnetische Vibrator 


Von Friedrich Grünwald, Kirhheim-T. 


Für eine große Anzahl von Vorgängen in der Verfah- 
renstehnik sind verhältnismäßig schnelle mechanische 
Schwingungen erforderlich, um bestimmte Effekte zu erzie- 
len. Der bekannteste Weg hierfür ist die Umformung kreis- 
förmiger Bewegung über Kurbelgetriebe in die geradlinig 
hin- und hergehende oder auch die Anwendung von Mo- 
toren mit rotierenden Unbalancen, die bei geeigneter An- 
ordnung über federnde Abstützung lediglich durch Massen- 
bzw. Schwerpunktsverlagerung kreisförmige oder ellipti- 
sche, in besonderen Fällen auch geradlinige Schwingungen 
zu erzeugen gestatten. Diese Antriebsarten sind naturge- 
mäß umständlich und mit - verschiadenen Nachteilen wie 
schlehtem Wirkungsgrad, erhöhtem Verschleiß, behaftet. Es 
liegt deshalb nahe, einen Antrieb für solhe Zwecke zu 
verwenden, der unmittelbar als Quelle zur Erzeugung der 
hin- und hergehenden Bewegung, der Schwingung, dient. 

Eine elegante Lösung hierfür ist der elektromagnetische 
Vibrator (Bild 1) der AEG, der nicht nur die Schwingbewe- 
gung unmittelbar hervorruft, sondern darüber hinaus als 
tatsächliches Masse-Federschwingsystem die Vorteile von 
Resonanzerscheinungen auszunützen gestattet. Ein Zwei- 
massen-Federsystem, bei dem die eine Masse als Magnet- 
teil und die andere als Ankerteil eines Elektromagneten mit 
den hierfür bekannten Voraussetzungen eines Wechsel- 
"strommagneten ausgerüstet ist, wird hierfür verwendet. 
Beide Massen sind durch Federpaare so gekoppelt, daß sie 
gegeneinander absolut geradlinig schwingen können, ohne 
sih zu berühren oder aufeinander zu schlagen, sofern sie 
mit. einer Wechselfrequenz üblicher Größe (50 Hz) erregt 
werden. 


Der Ankerteil des Gerätes wird mit dem sogenannten 
Nutzgerät oder dem in Schwingungen zu versetzenden Ma- 
schinenteil starr zusammengebaut, wie z. B. der in Bild 2 
dargestellte Vibriertisch zeigt. Das ganze Schwingsystem, 
wobei die starr angekoppelte Masse z. B. des Tisches ein- 
begriffen ist, ist lediglich über tief abgestimmte Federn 
oder auch elastische Unterlagen abgestützt oder an solchen 
aufgehängt, die die freie Beweglichkeit im Raum praktisch 
gewährleisten sollen, jedoch auf die Abstimmung des Sy- 
stems auf die Netzfrequenz keinen Einfluß haben. Hierdurch 
werden auch Schwingungsübertragungen außerhalb des Sy- 
stems unterbunden. Um die Vorteile der Resonanz bei 
Schwingsystemen (Masse-Federanordnungen), wie ein sol- 
ches in diesem Falle in reinster Form vorliegt, auszunützen, 
ist das gesamte System, bestehend aus Vibrator einschl. 
Nutzgerät bzw. Arbeitsmaschine auf die speisende Erreger- 
frequenz so abgestimmt, daß trotz Resonanznähe ein stabi- 
ler Betrieb gewährleistet wird. Hierdurh wird die gün- 
stigste Wirkung und Ausnützung erreicht, so daß die effek- 
tive Wirkleistungsaufnahme nur den jeweils auftretenden 
Dämpfungen entspriht — z. B. bei Vibriertischen für die 
Verpackungsindustrie praktish nur die tatsächliche. Ver- 
dichtungsleistung für das aufgegebene Gut —. Die mag- 
netischen Vibratoren in der abgebildeten Ausführung wer- 
den für die Erzeugung von 50 Hz und 100 Hz, d. h. für 
3000 bzw. 6000 Schwingungen/min gebaut. In allen Fällen 
erfolgt die Speisung von einem Wechselstromnetz bzw. zwei 
Phasen eines Drehstromnetzes mit 220 V 50 Hz. 


e _ IE aG DH Eu, ab r 
z Pd CH CKA 2”? 
> ar, re " m vr 
"s a’ a. eo, Beh 
> _ 


tei 4 x _ 
. > Di 
. ei a 
y 


ru a —— en Tun nn 


-—— _ — — nd 


ETZ 835 Bild 1. Elektromagnetischer Vibrator (ohne Schutzkappe). 
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Das Gerät für 6000 Schwingungen/min wird direkt, da- 
gegen das für 3000 Schwingungen/min über einen Einweg- 
Trokengleichrichter an das 50 Hz-Netz angeschlossen. Die 
Schwingweiten (doppelte Amplitude) der Vibratoren liegen 
je nah Typ und Belastung (= Nutzgewicht) zwischen 0,3 
bis 24 mm, wobei die erreichbaren Beschleunigungen zwi- 
schen 6 und 20 g (g ~ Erdbeschleunigung) liegen. Für viele 
Anwendungszwecke ist die sehr einfache Regelmöglickeit 
der Schwingweiten durch Spannungsreglung mit Hilfe von 
vorgeschalteten Widerständen vorteilbaft. Während bei Un- 
wuchtantrieben beim Stillsetzen bzw. Abschalten, sofern sie 
nicht zusätzlich mit mechanischen Bremsen ausgerüstet sind, 
mit teilweise langen Auslaufzeiten zu rechnen ist, wobe: 
beim Durchlauf durch kritische Drehzahlen recht unange- 
nehme Erscheinungen auftreten können, erfolgt bei den 
Vibrieraggregaten praktisch unmittelbar nach der Abschal- 
tung Stillstand. 


Um die magnetischen Vibratoren als Antriebsgerät für 
vielseitige Verwendung anpassungsfähig zu machen, d. h 
mit Arbeitsmaschinen verschiedener Gewichte (Massen) ir 
Verbindung bringen zu können und trotzdem die Voraus 
setzungen praktisch eines Resonanzbetriebes zu erhalten 
lassen sich die Geräte in ihrer Eigenmasse durch Auf- bzw 
Absetzen von Zusatzmassen stufenweise ändern. Ein we 
sentliches Charakteristikum ist, daß Vibrator einschl. Ar 
beitsmaschine jeweils insgesamt als Schwingsystem beträach 
tet werden muß, also mit Rücksicht auf die Abstimmun 
als einheitliches Ganzes zu behandeln ist. Dies ist bei de 
Planung von vibratorgetriebenen Anlagen besonders zu be 
achten. 


Die geschützte Bauart der Geräte und die Möglichket 
sie in jeder Lage im Raum anzusetzen, erleichtert die Anp&. 
sung an die jeweils gestellten Aufgaben. Bild 3 zeigt di 
Verwendung eines Vibrators an einem Kohlebunker, um di 
gefürchteten Brücken- und Nesterbildungen, in diesem Fall 
bei nasser Feinkohle, zu vermeiden und einwandfreie 
Durchfluß des Materials beim Abziehen auf ein Förderbaf 
sicherzustellen. 


Die Benutzung von magnetischen Vibratoren als Al 
triebsmittel dürfte in Zukunft auch in Deutschland wege 
der erheblichen Vorteile von Bedeutung sein — u. a. fi 
die Förder- und Siebtechnik — sowie für Schwingvorgäng 
überhaupt. Darüber hinaus dürften auch heute noch unbl 
kannte Gebiete durh Anwendung von Schwingungen vë 
fahrenstechnisch zu erschließen sein. 


Zur Lösung eines zeitgemäßen Problems, der Verarbę 
tung der ungeheueren Mengen an Trümmerschutt, jeda 
auch zur Fertigung von normalen Kunststeinen allgemel 
wurden Vibratoren bereits in erheblichem Umfange in 4 
sammenhang mit entsprechend ausgebildeten Vibrieragg® 
gaten verwendet. 


Bild 4 zeigt eine solche Fertigungsstätte für Steine. 
eine vorgegebene Zement-Zuschlagstoffmischung wer 
hier Vibrationen eingeleitet und das Material innerhalb 
kurzer Zeit (etwa 30 s) zu einer solchen ausreichenden WẸ 
dichtung gebracht, daß die fahrbare Steinform unmittel 


Bild 2. Vibriertisch 600X300 mm mit elektromagnetisı 
Vibrator. 
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'nach der Fertigung durch Abziehen von den frischen Stei- 
‘nen für die nächste Fertigung benutzt werden kann. Durch 
‚sinnvolle Abstimmung von Form und Vibrator auf die 
‚Erregerfrequenz ist der Energiebedarf (etwa 300 W) und 
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87 Bild 3. Elektromagnetischer Vibrator zur Bunkerrüttelung für 
Feinkohle in einem Gaswerk. 
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auch das Maschinengewict (etwa 450 kg insgesamt) auf 
ein Minimum herabgedrückt, wenn man berücksichtigt, daß 
Maschinen gleicher Leistung in den bisher üblichen Aus- 
führungen mit Motorantrieb etwa 2,5 PS bei einem Ma- 
schinengewicht von etwa 2000 kg aufweisen. 

Dieser Beitrag soll einen Hinweis geben auf den elek- 
tromagnetischen Vibrator als Antriebsmittel, wodurch bei 
richtiger Kombination mit der jeweiligen Arbeitsmaschine 
erhebliche verfahrenstechnische Vorteile zu erreichen sind, 
abgesehen von seiner vollkommen verschleißlosen und be- 
triebsicheren Arbeitsweise, die keinerlei Wartung bedarf. 


ETZ 838 Bild 4. Sibnptagarege: zur Herstellung von Kunststeinen 
(Deckensteine). 


Neuere Ausführungsformen von Einbaumotoren 


Von Willi Schunk, VDE, Stuttgart-Degerloch 


ıormte Bauformen 
In den vergangenen zehn Jahren hat sich die Verwen- 
‚gang von Elektromotoren mit genormten Bauformen zum 
Mntrieb von Arbeitsmaschinen aller Art sehr stark durchge- 
tzt. Es werden hauptsächlich die Fußbauarten B3, B6, 
$7, B8, V5, V6 und die Flanschbauarten B 5, V 1, V3 ver- 
Rendet. Für kleine Flanschmotoren werden die Bauformen 
ld, V18, V 19 benutzt. Ferner sind immer noch die 
Weanschformen B9, V8, V9, sowie B10, B12, V 10, V 12, 
14, V 16 und B11, B13, V 11, V13, V15 und V 17 in Ge- 
auch, die jedoch bei Neukonstruktionen nur selten vor- 
Wesehen werden. Daneben behaupten sich jedoch fast un- 
Meachtet und zäh die Einbaumotoren, weil diese Motoren 
wa organisch der Konstruktion der Maschine anpassen. 


jor- und. Nachteile von Einbaumotoren 

$- Wenn auch grundsätzlich nur die Fabrikation genorm- 
Wr Motoren anzustreben ist, bei denen nicht nur die Bau- 
rmen, sondern auch die Abmessungen und Leistungen ge- 
brmt sind, so kann doch die Zweckmäßigkeit und Notwen- 
Bigkeit vieler Einbaumotoren nicht bestritten werden. 

Der größte Vorteil bei ihrer Verwendung besteht wohl 
rin, daß sie immer zum direkten Antrieb benutzt werden 
Wonnen. Es fallen dadurch oft Keilriemen- und Zahnräder- 
riebe fort, wodurch Material und Kosten eingespart wer- 
jen. Auch kann man meist die Gehäuse und ein oder beide 
Wagerschilde als Einsparung betrachten, da beim Einbau- 
motor das sowieso vorhandene Maschinengehäuse als Mo- 
torengehäuse und die Lagerungen der Arbeitswelle als La- 
gerschilde dienen. Durch den Einbau der Motoren wird das 
tAussehen der Maschine gefälliger. Unentbehrlich sind die 
inbaumotoren bei den Elektrowerkzeugen aller Art, bei 


1 


Bild 1. 
inbaumotor mit durch Nietstifte oder Klammern paketiertem Ständer 
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denen die Außendurchmesser der Motoren durch die Hand- 
lichkeit dieser Werkzeuge vorgeschrieben sind. Bei größeren 
Leistungen entstehen dadurch sehr breite Spezialmotoren, 
deren Außendurchmesser im Verhältnis zur Eisenbreite sehr 
klein ist. 


Als Schutzart ist meist die geschlossene Ausführung 
ohne Außenbelüftung, also ohne jeden Lüfter, üblich. Be- 
sonders bei größeren Motoren ist die geschützte Ausfüh- 
rung mit getrenntem Lüfter sehr zu empfehlen, wenn der 
umgebende Raum, in dem die Maschine aufgestellt wird, 
dies zuläßt. 


Jedoch haben die Einbaumotoren auch folgende Nadh- 
teile: Einbaumotoren sind Spezialmotoren verhältnismäßig 
geringer Stückzahlen und bedeuten für die Fabrikation eine 
abnormale Ausführung, weshalb viele Elektromotoren- 
werke ihre Herstellung ablehnen. Manche Maschinenfabrik 
ist daher zum Selbstbau übergegangen, wozu auch die Ver- 
hältnisse vor der Währungsreform gezwungen haben. Je- 
doch gibt es noch viele Motorenwerke, die Einbaumotoren 
jeder gewünschten Ausführung und Abmessung liefern. Da 
die Lackdrähte der offen liegenden Stirnverbindungen der 
Wicklungen sehr empfindlich und daher gefährdet sind, ist 
es zweckmäßig, sie durch Jakonettband zu schützen, was 
keine großen Kosten verursacht. 


Trotzdem müssen die Einbaumotoren beim Transport 
innerhalb der Werkstätten und auf der Bahn sorgfältig be- 
handelt und verpackt werden, damit Wicklungsschäden ver- 
mieden werden. Br 


Bild 2. Einbaumotor mit vernietetem Ständerpaket mit gestanzten Augen 


und Bohrungen. 
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Bild 3. Einbau-Kollektormotor mit umspritztem Leichtmetallmantel. 


Auc die Prüfung der Motoren ist etwas umständlich. 
Man kann wohl die Wicklungen durch Spezialprüfgeräte 
auf Windungs- und Körperschluß untersuchen, aber es sind 
trotzdem Vorrichtungen zum Prüfen und Laufenlassen der 
Motoren erforderlich. 


Ausführungsformen 


Nachstehend werden einige der derzeitigen Ausfüh- 
rungsformen der Fa. Willi Schunk, Maschinen- und Elektro- 
bau, Stuttgart, beschrieben. 

In Bild 1 ist der seit langem übliche Einbaumotor dar- 
gestellt, dessen Ständerpaket blank bleibt und durch Niet- 
stifte oder Klammern paketiert wird. Die Ständer werden 
in die Gehäuse der Maschinen eingeschoben und durch 
Stellschrauben vor dem Verdrehen geschützt. Es ist zu 
beachten, daß bei einer bestimmten Anzahl von Polen und 
Nietstiften letztere richtig gewählt werden, damit der Stän- 
der nicht als Induktionsofen wirkt. 

Sehr oft zeigt es sich, daß die Befestigung von Mo- 
toren mit kreisförmigem Querschnitt des Ständers nicht 
möglich ist. Hierfür ist dann die Ausführung nach Bild 2 
zweckmäßig. Die Ständer können entweder mit durchgehen- 
den Gewindebolzen, Schrauben oder durch Schraubbolzen 
befestigt werden. Der Bedarf an Dynamoblech wird durch 
die Augen nicht größer, da die Bleche aus schmalen, recht- 
eckigen Streifen herausgestanzt werden. 


Kleine windelektrische Anlagen für den Export 1 
Von G. R. Seidel, Rolfshagen 


Uberlandnetze zur Energieversorgung abgelegener und 
weit auseinandergezogener Niederlassungen sind unwirt- 
schaftlih. Vor allem betrifft dies die großen Farmgebiete 
Kanadas und der USA, die kolonialen Gebiete Afrikas und 
Südamerikas, den mittleren Orient und teils sogar ländliche 
Gegenden Europas. Strom zur Lichtversorgung kennt man 
dort deshalb vielerorts heute noch nicht. Die Lichtstromer- 
zeugung durch Aggregate mit Verbrennungskraftmaschinen 
ist unbequem und teuer, bedarf einer manuellen Bedienung, 
der Aufstellung von Akkumulatorenbatterien und, was oft 
von entscheidendem Nachteil ist, der Heranschaffung von 
Brennstoffen. Wind ist jedoch fast überall ausreichend vor- 
handen. Kleinen windelektrischen Anlagen stehen deshalb 
— von kleinen Wasserkraftanlagen mit Turbinamos abge- 
sehen — bis heute keine ebenbürtigen Lichtstromerzeuger 
entgegen. Der Fortfall jegliher Wartung und die hohe 
Wirtschaftlichkeit 
Windkraftausnutzung eine Sonderstellung ein. 

Die Erfolge mit den in kolonialen Gebieten zur Wasser- 
förderung verwendeten Windturbinen führten dazu, daß man 
zunächst versuchte, diese langsamlaufenden vielschaufligen 
Windräder zur Elektrizitätserzeugung zu benutzen [1]. In- 
des war der technische Aufwand der -Windturbine nicht un- 
erheblich und die elektrischen Probleme nicht immer zufrie- 
denstellend gelöst, sodaß man diese Versuche bald wieder 
aufgab. Stattdessen führten sih, aus Amerika kommend, 
Windlader, d. h. mit zwei- oder dreiflügeligen propellerarti- 
gen Windrädern ausgerüstete kleine Stromerzeuger gut ein 
(Bild 1), die man anfangs zur Speisung von Rundfunkbatte- 
rien und später auch zu Beleuchtungszwecken heranzog. 
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räumen diesem Anwendungsgebiet der 
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Bild 4. Einbaumotor mit umspritztem Leichtmetallmantel, mit gestanztei i 
Augen und Bohrungen. 
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Die nächsten Bilder stellen mit Leichtmetall umspritzte 
Blechpakete dar, wodurch ein Paketieren durch Nietstifte 
oder Klammern unnötig ist. Bild 3 zeigt einen Kollektor 
motor ohne Wicklungen mit kreisförmigem Jochquerschnitt 
Bei Ausführung A kann ein Zentrierrand angebracht wer: 
den. Der Motor nach Bild 4 entspricht sinngemäß dem ir 
Bild 2, während der Motor nach Bild 5 ein angegossenei 
Unterteil für einen Klemmenkasten und ein teilweise ühe-: 
die Wickelköpfe herausgezogenes Gehäuse hat, das alt 
Zentrierrand benutzt werden kann. 
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Bild 5. Einbaumotor mit umspritztem Leichtmetallmantel, mit ge 
Augen und Bohrungen und mit angegossenem Klemmenkasten — Untert& 
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Die Windlader 

Die schmalen meist hölzernen Flügel 
(engl. „Windcharger“), ar- 
beiten über ein Uber- 
setzungsgetriebe auf eine 
hochtourige Lichtma- 
*schine niedriger Span- 
nung. Sie sind nicht et- 
wa, wie oft fälschlicher- 
weise angenommen wird, 
Propeller, also den Luft- 
schrauben der Flugzeu- 
ge nachgebildet, sondern 


der Windladg 


ebenso wie Windräder 
anderer Konstruktion 
nach der Impulstheorie 


auf günstigste Energie- 
ausnützung des Windes 
berechnet. Das Haupt- 
merkmal des Windlader- 
Flügelrades ist seine ho- 
he Drehzahl. Die Um- 
fangsgeschwindigkeit der 
Flügelspitzen beträgt das 
6- bis 10fache der Wind- 
geschwindigkeit, deshalb 
die große Schmalheit der 
Flügel. 


Die Flügel der Wind- 
lader laufen bei geringen, 


Bild 1. Amerikanischer Windlader mi 


Bremsklappen. 
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jedoch anders noch gut ausnutzbaren Windgeschwindigkei- 
ten unter sehr ungünstigen aerodynamischen Bedingungen. 
Die Ursache ist in Ähnlichkeitsgesetzen der Strömung zu fin- 
den, wonach Zähigkeitseigenschaften der Luft umso überwie- 
genderen nachteiligen Einfluß gewinnen, je niedriger die den 
Strömungszustand anzeigende „Kennzahl‘, das Produkt aus 
Ströomungsgeschwindigkeit und der Strömung ausgesetzten 
Körperlänge (hier Flügelbreite), ist. 

Zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit und der Erschlie- 
Bung von Gebieten mit schwächeren Windverhältnissen ist 
man deshalb gezwungen, etwas größere Windräder mit nie- 
deren Drehzahlen (größere Flügelflächen) zu wählen. 


Das Flügelwindkraftwerk 

Das „Flügelwindkraftwerk' dürfte hierfür die 
gegebene Ausführung sein. Bilau kommt zweifellos das 
Verdienst zu, als einer der ersten Windkraftanlagen mit pro- 
flierten tragflügelähnlichen Flügeln ausgerüstet zu haben. 
Er machte sich die Erkenntnisse der durch das Aufkommen 
der Flugzeuge weitgehend befructeten Aerodynamik zu- 
nutze und erreichte mit diesen „rotierenden Tragflügeln' be- 
trächtlich höhere Wirkungsgrade als sie Windmühlen und 
Windturbinen aufwiesen. [2] Fast alle modernen Windkraft- 
werke beruhen auf dieser Grundidee. 


Betriebs- und Reglungsfragen 

Die Betriebsverhältnisse beim Antrieb einer Gleich- 
stromdynamo durch ein Windrad lassen sih am besten 
anhand des Kennlinien-Zusammenwirkens untersuchen 
(Bild 2) Die Kennlinien des Windrades werden aufgrund 
von Affinitätsgesetzen ermittelt, wonach die Leistung mit 
der dritten Potenz und die Drehzahl proportional mit der 
Windgeschwindigkeit anwachsen. Da letztere jedoch in kei- 
ner Weise mit der Kennlinie der Dynamo verbunden ist, 
muß sie als Parameter in der Darstellung erscheinen. Man 
erhält deshalb für jede Windgeschwindigkeit eine beson- 
dere Kurve. Infolge der Eigenart der Dynamokennlinie, 
erst von einer bestimmten Drehzahl an steil anzusteigen, 
wird man vor die Entscheidung gestellt, entweder schwache 
Winde mit gutem und stärkere mit schlechtem Wirkungs- 
jrad auszunutzen oder auf die Ausnutzung schwächerer 
Winde ganz zu verzichten und dafür stärkere zur Strom- 
erzeugung voll heranzuziehen. 

Neben diesen grundsätzlichen Dimensionierungsfragen 
kt die Wahl der Reglung eine der wichtigsten Faktoren 
für die Windkraftanlage. _ Die Windradreglung hat zum 
einen die Aufgabe, zu große Windlasten bei Stürmen zu 
verhindern, zum anderen die abgegebene Windradleistung 
hei Uber-Nennwindgeschwindigkeiten der Dynamokennlinie 
anzupassen. Unter den beiden bei kleinen Anlagen ge- 
bräuchlichsten Maßnahmen, der Drehzahlbegrenzung durch 
Bremsklappen (Bild 1) und der Abdrehung wird die letztere 
meist vorgezogen. Die Reglung des Windrades durch seit- 
lihe Aus-dem-Wind-Drehung läßt sich am einfachsten mit 
Hilfe der Excentrizitätsreglung, einer Abart der bei Wind- 
turbinen mit Erfolg gebräuchlichen Eklipsereglung, bewerk- 
stelligen. Diese einfache Anordnung ergibt eine zuverläs- 
sige Sturmsicherheit, jedoch keine genaue Leistungsreglung, 
was auch bei den heute gebräuchlichen Generatoren garnicht 
eriorderlich ist. Die elektrischen Regelprobleme sind durch 
das Verhalten der Nebenschlußmaschine bei unterschiedlicher 
Drehzahl bedingt. Beim Batteriebetrieb bewirkt der flache 
Schnitt der Nebenschlußgenerator- und Batteriekennlinie bei 
geringsten Drehzahländerungen der Dynamo oder Span- 
nungsänderungen der Batterie bereits eine beträchtliche Zu- 
caer Abnahme der Ladestromstärke. Die Stromerzcugungs- 
anlage im Fahrzeug ist ähnlich schwierigen Bedingungen 
Interworfen wie beim Windrad. So kann man sehr vorteil- 
haft und in wirtschaftlicher Weise unter gewissen Abände- 
fungen die für Fahrzeuge bestimmten Lichtanlagen bei klei- 
nen Windkraftanlagen verwenden. Niederspannungen bie- 
ten zudem eine Reihe bedeutender Vorteile. 

Das Ausland bevorzugt für die Lichtmaschine im Fahr- 
zeug stromgeregelte Maschinen, die nach der Drei-Bürsten- 
Methode arbeiten. Unter Ausnutzung der Feldverzerrung 
wird hier die Erregerwicklung derart beeinflußt, daß der 
Verbraucherstrom der Maschine in gewissen zulässigen Gren- 
zen bleibt. Solche Maschinen lassen sich aber nur in Ver- 
bindung mit einer Batterie (Pufferbetrieb) verwenden. Ein 
entscheidender Nachteil dieser Maschinen ist, daß sie den 
Ladevorgang nicht begrenzen und durch Überladung der Bat- 
terie Shaden zufügen können. 

Bei der Spannungsreglung dagegen, die von der Fa. 
Bosch angewandt wird und in Deutschland fast ausschließ- 
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Bild 2. Kennlinienzusammenwirken zwishen Windrad und Dynamo eines 
Zwergwindkraftwerks. 


lich zu finden ist, wird die Maschinenspannung mit Hilfe des 
Tirillprinzips geregelt. Die eine Abart hat eine linear mit 
der Stromstärke abfallende sog. nachgiebige Spannungscha- 
rakteristik. Dadurch nimmt die aufgedrückte Ladestromstärke 
der Dynamo mit zunehmendem Ladezustand langsam ab, 
bis bei voller Batterie nur eine geringe unschädliche Strom- 
belastung übrigbleibt. Dadurch ist zwar die Batterie vor 
UÜberladung geschützt, jedoch die Ladezeit erheblich verlän- 
gert. Für den Windbetrieb ist diese Tatsache von größter 
Bedeutung, da die Ladezeit den notwendigen Windstunden 
gleichzusetzen ist. 

Diesem Nachteil begegnet der Spannungsregler mit 
Knickcharakteristik, der bei größeren Lichtmaschinen ver- 
wendet wird. Hierbei wird fast während des ganzen La- 
devorgangs mit konstanter Stromstärke geladen und trotz- 
dem die Ladung automatisch begrenzt [3]. 

Die Kennlinie der spannungsgeregelten Lichtmaschine, 
wie sie in Bild 2 eingezeichnet ist, entspricht im ungeregel- 
ten Bereich der einer normalen Nebenschlußmaschine. Im 
Abregelbeginn, also bei Erreichung der Maximalleistung, 
erhält sie einen scharfen Knick, fällt aus regeltechnischen 
Gründen zunächst etwas ab, bleibt dann aber bei weiterer 
Drehzahlzunahme absolut konstant. Auch im Zusammen- 
wirken mit einem Windrad wird die Dymamoleistung den 
zulässigen Wert nicht überschreiten, obwohl das Windrad 
durch Ungenauigkeiten der Windradreglung bei größeren 
Windstärken noch gewisse höhere Leistungen abgeben 
könnte. | 

Bei dem elektrishen Teil von Windkraftanlagen für 
Überseeländer. sind indes noch eine Reihe wichtiger Fragen 
zu beachten, um einen erfolgreichen Betrieb sicherzustellen. 
Spannungsverluste in den Leitungen und der Bürstenüber- 
tragung sowie unberücsidtigte Temperaturverhältnisse 
beim Regler und der Batterie können den Ladebetrieb ernst- 
haft gefährden [3]. Kleine windelektrishe Anlagen sollten 
von vornherein nur zu Beleuchtungszwecken und zum Rund- 
funkbetrieb vorgesehen werden. Eine einwandfreie Ent- 
störung von Regler und Leitungen muß gegebenenfalls 
sichergestellt sein. Wichtig ist vor allem noch die „Narren- 
sicherheit" der Konstruktion, da der zu erwartenden völligen 
Sachunkenntnis der Abnehmer Rechnung getragen werden 
muß. 

Der Verfasser entwickelte nach den vorstehend darge- 


legten Gesichtspunkten ein Zwergwindkraftwerk zur Licht- 


versorgung, das die Bedürfnisse einer abgelegenen Nieder- 
lassung (Bauern- oder Farmhaus) zu befriedigen vermag. 
Das dreiflügelige aus Metall hergestellte Windrad arbeitet 
über ein Getriebe auf eine spannungsgeregelte Dynamo 
von 24 V und 450 W. Der Betrieb erfolgt vollautomatisch 
und die Wartung ist praktisch gleich Null. Neben der selbst- 
tätigen Sturmreglung durch die Exzentrizitätsreglung ist es 
möglich, die Anlage mit Hilfe eines Seilzuges abzustellen. 


Retriebserfahrungen 

Eine nunmehr seit einigen Jahren im Betrieb befindliche 
Erstanlage hat die an sie gestellten Anforderungen voll 
erfüllt. An die zur Überbrückung von Windstillen instal- 
lierte Batterie, bestehend aus zwei 12 V Starterbatterien von 
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je 150 Ah, sind eine Reihe von 15, 25 und 36 W Glühlampen 
sowie ein Drei-Röhren-Funkgerät angeschlossen. Der Be- 
trieb ist als durchaus wirtschaftlich anzusehen und die jähr- 
lichen Kosten lassen sich zu etwa 100,— DM veranschlagen. 


Exportaussichten 


Neueste Anfragen aus dem Ausland besagen, daß die 
amerikanische Industrie nicht annähernd in der Lage ist, 
den Bedarf an kleinen Windstromerzeugern zu decken. Wie 
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die Bemühungen einiger Firmen zeigen, dürfte die deutsche 
Industrie in der Schaffung einer qualifizierten Zwergwind- 
kraftanlage eine Möglichkeit sehen, den für sie lebensnct- 
wendigen Export zu steigern. 
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Freileitung und Kabel 


Von H. Brauns., Köln 


4 
Druck- und Ulkabel 

Als Kabelarten stehen uns hauptsächlich das Druck- 
und das Olkabel zur Verfügung. Bei beiden Kabelarten 
wird die in den normalen Massekabeln durch die thermische 
Belastung auftretende Hohlraumbildung vermieden. 

Bei dem stark anwachsenden Energiebedarf der Groß- 
städte ist es erforderlich, mit den Höchstspannungsleitungen 
in die Stadtgebiete vorzudringen, sei es als Ringleitung um 
den Stadtkern, sei es als Stichleitung zu den Verbraucher- 
schwerpunkten. Sobald diese Leitungen durch dicht besie- 
delte Ortsteile führen, isteine Verkabelung praktisch unum- 
gänglich. So wurde vonder Felten& Guilleaume Carls- 
werk A.G., im Zuge der 100 kV Ringleitung in Wien in den 
Jahren 1943/44 26 km Olkabel.für 100 kV verlegt. Die drei 
Einleiterkabel haben bei einem Al-Querscnitt von je 
400 mm? eine Übertragungsleistung von 80 MVA. Auf der 
Streke mußten. Höhenunterschiede von insgesamt 130 m 
überwunden werden, die eine vielfache Unterteilung der 
Strecke durch Sperrmuffen in einzelne Speiseabschnitte, wie 
in Bild 1 für eine Phase dieser Kabelanlage dargestellt ist, 
erforderlih machten. In Müncen wurde für die Reichs- 
bahn eine 5,4 km lange Druckkabelstrecke zur Einführung 
einer 100 kV Leitung in ein Unterwerk gebaut. Es handelt 
sich hierbei um ein Zweileiterkabel mit 240 mm? Leiterquer- 
schnitt und 12mm Isolierungswandstärke. Das Kabel ist in 
eine Stahlrohrleitung von 125 mm lichter Weite eingezogen, 
steht unter einem Druck von 15 atü und hat bei 100 kV ein 
OÜbertragungsleistung von 36 MVA. ` 


Sehr vorteilhaft wirkt sich auch die Verkabelung der 
aus den Kraftwerken oder großen Schalt- und Umspann- 
stationen herausführenden Fernleitungen aus. 
der Dampfkraftwerke treten im Betrieb der Freileitungen 
trotz verstärkter Isolation der Leitungen und trotz Säube- 
rung der Isolatoren in kurzen Zeitabständen häufig Störun- 
gen durch Uberschläge an den Isolatorenketten auf, denn 
durch die Verunreinigung der Atmosphäre und Nebelbildung 
tritt in kurzer Zeit ein leitender Belag auf, der die Iso- 
lation der Isolatorenkette stark herabsetzt. 


Betriebstechnische Vorteile 

Ein weiterer Grund, der im Ausland schon in großem 
Umfang zur Verkabelung der Einführungslängen in Kraft- 
und Umspannwerke geführt hat, ist die Saugwirkung, die 


die Kabel auf die durch atmosphärische Störungen und 
Rotnneusiedi Simmering 
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ETZ 774 Bild 1. Höhenplan einer 100 kV Olkabelstrecke. 
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Schaltvorgänge hervorgerufenen Uberspannungen ausübt 
Die Gefahren, denen die Transformatoren durch Wanderwel- 
len ausgesetzt sind, sind hinlänglih bekannt. Durch Vor- 
schalten von Kabeln in Längen von 500 ... 1000 m wird die 
steile Front der WanderweHen gebrochen und die Span- 
nungshöhe wesentlich herabgesetzt. So wurden in dem nev- 
errichteten Kraftwerk Ost-Hannover zwei Leitungen durd 
120 kV Druckkabel und zwei direkt als Freileitungen einge- 
führt. An den Schaltern und Transformatoren der direkt 
eingeführten Freileitungen sind mehrmals Schäden durd 
Wanderweleln vorgekommen, während an den Anlagen. bei 
denen die Leitung durch Kabel eingeführt sind, keine Stö- 
rungen aufgetreten sind. Daher hat man in Aussicht genom- 
men, auch in diese Leitungen Druckkabel von etwa 750 m 
Länge zur Abflachung der Wanderwellen einzubauen. Bild? 
zeigt den Übergangsmast von Kabel auf Freileitung dieser 
Anlage. 

Neben diesen technischen und wirtschaftlichen Vorteilen der 
Kabel, wird durch die Verkabelung die Anhäufung von Fre- 
leitungen auf engem Raum, wie sie bei Großkraftwerken 
und Schaltstationen auftritt und die das Landschaftsbild in 
unschöner Weise beeinträchtigen, vermieden. 


Unterwasserkabel 


Bei Anwendung des Einspülverfahrens, bei dem er- 
reicht wird, daß bei Flußkreuzungen die Kabel 3... 4m 
unter Flußsohle zu liegen kommen, also durch Anker nicht 
mehr beschädigt werden können, ist die Verkabelung der 
Freileitungen zur Kreuzung schiffbarer Flüsse schon in vielen 
Fällen mit Erfolg angewandt worden. So sind z. B. Unter- 
weser, Elbe und Weichsel mit 100 ... 130 kV Olkabeln, die 
von Felten & Guilleaume während des Krieges hergestellt 
und verlegt wurden, gekreuzt. Auch mit Druckkabeln ın 
Stahlrohrleitung sind derartige Flußkreuzungen mit Erfolg 
ausgeführt worden. So wurden im Zuge der 1935 gebauten 
110 kV Druckkabelstrecke bei Stettin 2 Mündungsarme der 
Oder mit 10 m Wassertiefe und neuerdings in Amerika der 
Hudson in einer Breite von 1200 m und 20 m Wäassertiei® 
mittels Kabel in Stahlrohrleitung gekreuzt. 
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ETZ 775 Bild 2. 110 kV Druckabel-Endverscluß 
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Kabel für die Energieversorgung von Städten 


In Fällen, wo Großstädte nicht weit — etwa bis 30 km — 
ven dem versorgenden Kraftwerke entfernt liegen, wird 
das betriebsichere Kabel zur ausschließlichen Versorgung ge- 
acnüber der störanfälligeren Freileitung der Vorzug gege- 
ben. So wird Köln schon seit etwa 30 Jahren von den im 
Vorgebirge gelegenen Kraftwerken nur durch Kabel mit 
elektrischer Energie versorgt. 


Bei Gleichstrom wird man voraussichtlich überhaupt dem 
Kabel aus wirtschaftlihen und technishen Gründen den 
Vorzug geben. Für die größte bisher ausgeführte Gleich- 
spannungsanlage Elbe — Berlin lieferte Felten & Guilleaume 
77,5 km Kabel. Diese Kabel, normale Massekabel, waren 
für eine Gleichspannung von 220 kV gegen Erde gebaut, 
sodaß das Zweileitersystem bei 440 kV zwischen den Lei- 
tern und einem Al-Querschnitt von 150 mm? eine Übertra- 
gungsleistung von 110 MW hatte. 


Moderne Selengleichrichter 


Von Fritz Brunke, Belecke/Möhne 


l. Einführung 

In wenigen Jahren eroberte sich der Selengleichrichter 
wach einer stürmischen Entwicklung weite Anwendungsge- 
Lete. Den Forderungen, die man an einen Gleichrichter 
sell, muß er also in einem weiten Arbeitsbereich gut ent- 
sprechen. Welches sind nun diese Forderungen? Ein Gleich- 
"chter soll in der einen Richtung dem Strom bis zu niedrig- 
sten Spannungen einen kleinen Widerstand entgegensetzen 
I"ußrichtung). In der umgekehrten Richtung ist bis zu 
hohen Spannungen ein großer — im Idealfall unendlich 
«rnßer — Widerstand erwünscht, d. h. eine Sperrung des 
Stromes (Sperrichtung). Konstanz der Eigenschaften über 
ange Zeiträume wird gefordert. Der Gleichrichter soll kei- 
ner oder nur geringer „Alterung“ unterliegen. 

Den schematischen Aufbau zeigt das Bild 1. Auf die 
metallische Trägerplatte (T) und die meist eingeschaltete 
Zwishenshicht (Z) ist die Selenschicht (Se) aufgebracht. 
Zwischen ihr und der z. B. aufgespritzten Gegenelektrode 
iG) wollen wir uns die Sperrschicht (S) konzentriert denken. 


2, Fertigungsfragen 

Zahlreiche grundsätzliche und fabrikatorische Hinder- 
nsse waren zu überwinden, bevor der Selengleichrichter 
sine jetzige Güte erlangt hatte. Bei der Fertigung werden 
die vetschiedensten Wege eingeschlagen. Das Aufbringen 
«ener geeigneten Selenschicht ist der Schwerpunkt der Fer- 
ugung. Dabei hat sich das „Aufdampfverfahren‘” als vor- 
teılhaft erwiesen. Wir verstehen darunter ein Fertigungs- 
verfahren, bei der das Selen — und gegebenenfalls die Zwi- 
schenshiht — aus der Dampfphase im Hochvakuum kri- 
sallin auf der Trägerplatte niedergeschlagen werden. Das 
Aufdampfen ermöglicht — als einziges Verfahren — die 
Ausbildung einer rissefreien Selenshict. .Die Aufdampf- 
shichten sind zudem äußerst gleichmäßig und können des- 
“alb dünn gehalten werden. Entscheidend für einen ein- 
wandfreien Selengleichrichter ist die 
Orientierung der Kristallite der Selen- 
sthicht. Die günstigste Orientierung läßt 
sch auch wieder nur durch das Auf- 
sampfen erreichen. 

Die im mechanischen Sinne fertige 
„Gleichrichterplatte”‘ muß noch bis zu ih- 
rer endgültigen Fertigstellung elektri- 
she Nachbehandlungen durchlaufen. An 
x Platten werden kurzzeitig hohe 

S»sannungen (bis zum Zehnfachen der 
‘pileren Betriebsspannung) angelegt (z.B. 
Kondensatorenentladungen). Die Gleich- 
tter werden damit unter anderem un- 


mA/cm? 


Gleichstrom-Mittelwert 


5 5 nn Darstellung des Selen- 
„chrichters T Trägerplatte Z Zwischen- largiri 
:Gudt Se Selenschicht S Sperrschicht 


-2 
Sperrichtung ? Fiußrichtung 


DK 621.314.634 


empfindlich gegen unzulässig hohe Spannungsstöße, die im 
Betrieb auftreten können. Mit „elektrischer Formierung” 
wird em Prozeß bezeichnet, in dessen Verlauf die Platte 
längere Zeit (eine Stunde und mehr) in Sperrichtung Span- 
nungen geeigneter Form und Höhe ausgesetzt wird. Zum 
Schluß werden von jeder Platte die Eigenschaften in Fluß- 
und Sperrichtung gemessen. 


3. Wechselstromkennlinie 

Welche Eigenschaften weist nun eine Selengleichrich- 
terplatte auf? Flußrichtung ist dann vorhanden, wenn an 
der Gegenelektrode eine gegenüber der Trägerplatte nega- 
tive Spannung anliegt. Positive Spannung an der Gegen- 
elektrode bedeutet demnach Sperrichtung. Wird an eine 
Gleichrichterplatte in einer Gleichrichterschaltung Wechsel- 
spannung angelegt, so bildet sich an der Gegenelektrode der 
positive Pol der gleichgerichteten Spannung aus. 

Bild 2 zeigt eine Wechselstromkennlinie. Dabei ist der 
Strom je cm? der „wirksamen Oberfläche" aufgetragen. 
Darunter wollen wir denjenigen Teil der Gesamtfläche der 
Gleichrichterplatte verstehen, der von der Gegenelektrode 
bedeckt ist. Da aus Bild 2 keine Einzelheiten zu ersehen 
sind, seien die Fluß- und Sperrkennlinien im jeweils gün- 
stigen Maßstab gesondert betrachtet. 


4. Flußrichtung 
Bei kleinen Spannungen fließt in Flußrichtung (Bild 3) 
zunächst nur ein geringer Strom, der mit steigender Span- 
nung rasch ansteigt. Von ungefähr 0,6 V an mündet die 
Kennlinie in einen gradlinigen Teil ein. Der vorher span- 
nungsabhängige Widerstand ist konstant geworden. Die 
Verlängerung des gradlinigen Teils der Kennlinie schneidet 
die Abszisse bei ungefähr 0,5 V. Die Lage dieser „Knick- 
spannung” ist bei Gleichrichtern gleichen Fabrikats nur we- 
nig voneinander verschieden, und auch zwischen verschie- 
denen Erzeugnissen sind — abgesehen von Spezialgleich- 
richtern — keine großen Abweichungen 
vorhanden. Die Steilheit des gradlinigen 
Teils schwankt um einen Mittelwert. Die 
Lage dieses Mittelwertes ist aber von 
5 Fabrikat zu Fabrikat oft erheblich ver- 
schieden. Die Hersteller setzen für ihre 
Gleichrichter eine untere Grenzkennlinie 
fest, die nicht unterschritten werden darf. 


a Der Strom in Flußrichtung ist der Größe 
der wirksamen Oberfläche proportional. 
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G Gegenelektrode Bild 2. Wechselstromkennlinie. Bild 3. Kennlinie in Flußrichtung. 
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Der Widerstand 
des Selengleichrich- 
ters ist spannungsab- 
hängig! Nicht nur 
zwischen der Sperr- 
und Flußrichtung sind 
die Widerstandswerte 
wesentlich verschie- 
den, sondern auch im 
Bereih der Flußrich- 
tung ist der Maximal- 
wert, des Widerstan- 
des ganz erheblich 
größer als der kon- 
stante spannungsun- 
abhängige Wert. Dieser Tatsache muß man sich erinnern, 
wenn man in Flußrichtung Messungen mit Wechselspannung 
ausführt. Besonders bei Messungen im Kurzscluß sind die 
Meßanordnungen so zu gestalten, daß der spannungsabhän- 
gige Gleichrichterwiderstand keine Fehler verursachen kann. 
5. Sperrichtung 

In Sperrichtung sind Messungen mit Wechseispannung 
nur zulässig, wenn die der Flußrichtung entsprechende Halb- 
welle weggeschnitten wird. Die gemessene, an der Platte 
anliegende Halbwellenspannung muß einen eindeutigen 
Schluß auf den Effektivwert der sinusförmigen Spannung zu- 
lassen, da dies für den Betrieb — abgesehen von Spezial- 
fällen — allein von Interesse ist. | 

Die in Bild 4 wiedergegebene Kennlinie für die Sperr- 
richtung kann nur den schematischen Verlauf zeigen. 
Die Verhältnisse liegen hier verwickelter als in der Fluß- 
richtung. So ist z. B. der Strom in Sperrichtung der Ober- 
fläche nicht proportional und nimmt relativ mit steigender 
Oberfläche ab. Wie man aus der Kennlinie ersieht, steigt 
der Strom zunächst etwa linear mit der Sperrspannung an, 
um dann seinen Anstieg zu beschleunigen. Die Spannung, 
bei der dieses „Abknicken‘ stattfindet, ist bei den einzelnen 
Erzeugnissen recht verschieden. 
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6. Temperaturbereich 


Wie die betrachteten Kennlinien zeigen, ist der Gleich- 
richter sowohl in Fluß- wie in Sperrichtung mit Verlusten 
behaftet, die zu einer Erwärmung führen. Bevor wir uns 
mit den dadurch bedingten „UÜbertemperaturen” befassen, ist 
es zweckmäßig festzustellen, bei welchen Temperaturen der 
Selengleichrichter verwendet werden kann. Dieser Tempe- 
raturbereich ist sehr weit. Noch bei —40° C arbeitet der 
Selengleichrichter einwandfrei. Nach oben erstreckt sich 
dieser Bereich bis zu 470° C für den Dauerbetrieb. Diese 
Plattentemperatur soll jedoch nicht längere Zeit überschrit- 
ten werden, wenn lange Lebensdauer verlangt wird. Auch 
bei hohen Temperaturen nahe an 100° C heran kann der 
Selengleichrichter betrieben werden. Man muß’in diesen 
Fällen jedoch mit Alterung rechnen, die sich in einem An- 
stieg des Flußrichtungswiderstandes äußert. Während des 
Krieges wurden für spezielle Zwecke Selengleichrichter 
verwendet, die bei 90° C Plattentemperatur mehrere 1000 
Stunden einwandfrei gearbeitet haben. 


7. Temperaturkoeffizient 


Es ist naheliegend, danach zu fragen, wie sich die Wider- 
stände des Selengleichrichters in Fluß- und Sperrichtung in- 
nerhalb eines so großen Temperaturbereiches ändern. Einen 
exakten Wert für den Temperaturkoeffizienten nach Art 
einer Materialkonstanten anzugeben, ist nicht möglich, da 
die verschiedensten Faktoren den Widerstand beeinflussen. 
Gehen wir von Zimmertemperatur aus, so ändert sich bei 
abnehmender Temperatur der Widerstand in Flußrichtung 
zunächst wenig, um unterhalb von 0° C etwas rascher anzu- 
steigen. Zwischen Zimmertemperatur und —40° C beträgt 
diese Widerstandszunahme etwa 50%. In der abgegebenen 
Gleichspannung tritt bei den normalen Schaltungen die Er- 
höhung nur unwesentlich in Erscheinung. In Sperrichtung 
findet im gleichen Bereich eine Abnahme des Widerstandes 
statt. Beide Richtungen zeigen mithin höhere Verluste, die 
mit einer erhöhten Erwärmung verbunden sind. Infolge der 
niedrigen Umgebungstemperatur ist die zusätzliche Erwär- 
mung aber bedeutungslos. Bei steigender Temperatur beob- 
achten wir umgekehrtes Verhalten. Der Widerstand in 
Flußrichtung geht zurück, u. zw. um etwa 25% zwischen 
Zimmertemperatur und 70° C. Der Sperrwiderstand bleibt 
praktisch ungeändert. 
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8. Belastbarkeit 


Legt man wie üblich eine Raumtemperatur von 35’ C 
zu Grunde, so verbleiben für die Übertemperatur, die iz- 
folge der Verluste entstehen darf, noch 35° C. Die Ube- 
temperatur wird durch die Abfuhr der Verlustwärme beein- 
flußt. Diese erfolgt bei einer senkrecht aufgestellten Platte 
durch Konvektion und Strahlung. Unter der Voraussetzuns 
einer solchen ungehinderten Kühlung beträgt die zulässig 
eff. Sperrspannung 20 V. Die Platte kann dann bei Einwer- 
schaltung mit 25...30 mA Gleichstrom je cm? wirksamer 
Oberfläche belastet werden. Es entfallen bei einer solcher 
Belastung etwa 70% der Verluste auf die Fluß- und 30% 
auf die Sperrichtung. Wird für verstärkte Wärmeabfuhr ge- 
sorgt, so kann der Selengleichrichter höher belastet werden. 
Bei einer Windgeschwindigkeit der Kühlluft von 3m/s sind 
etwa 90 mA/cm? (Einwegschaältung) zulässig. 


9. Überlastbarkeit 

Eine wichtige Frage, die in der Praxis immer wieder 
auftritt, ist diejenige der „Kkurzzeitigen Überlastbarkeit' der 
Selengleichrichter. Der Begriff kurzzeitig ist naturgemä; 
sehr dehnbar, wenn er nicht durch eine zweite Bestimmungs- 
größe eingeschränkt wird. Diese lautet: Die UÜberlast dar 
nur so lange einwirken, wie eine Plättentemperatur von % 
bis 95° C nicht überschritten wird. Der Strom in der Speri- 
richtung und damit die Verluste steigen mit zunehmender 
Spannung nach Durclaufen des Knicks sehr schnell ar 
Liegt also eine zu hohe Sperrspannung einige Sekunden ar. 
so kann sich die Selengleichrichterplatte bis über den 
Schmelzpunkt der Gegenelektrode hinaus erwärmen. Eine 
Spannung der gleichen Höhe ist dagegen ungefährlich, wenn 
sie stoßweise auftritt. In Flußrichtung wird eine Überlastur«a 
im allgemeinen längere Zeit stattfinden können. Aber aud: 
hier ist die Zeitdauer wieder eindeutig durch die Stromhöh: 
Die Platte hat eine relativ große Wärmekapazitat. 
Unter normaler Last nimmt der Selengleichrichter mit Alv- 
minium als Trägerplatte seine UÜbertemperatur nach 10 bs 
15 min an. Diese Zeit.mag als Anhaltspunkt dafür dienen. 
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wié lange ein hoher Strom fließen kann, ohne zu einer Zer- , 


störung der Platte zu führen. 

Ein Sonderfall der kurzzeitigen Uberlastung ist die Be- 
nutzung von Selengleichrichtern für aussetzenden Betrieb 
Man kann den Stromfluß während der Belastungszeit relativ 
hoch wählen, wenn diese mit Ruhezeiten so abwecdhselt, da‘ 
die zulässige Plattentemperatur nicht überschritten wird. 


10. Hohe Umgebungstemperatur 

- Auch höhere Raumtemperatur oder ungünstige Kühlver- 
hältnisse bedingen eine Erhöhung der Plattentemperatu' 
Man wird in diesen Fällen die Platten mit weniger als den 
sonst zulässigen 25...30 mA/cm? belasten müssen. Wie e:n 
Blick in die Kennlinie zeigt, darf diese Maßnahme aber nid! 
übertrieben werden. Wird der Strom zu weit herabgesetzt 
sn gelangt man in ein Gebiet, in dem die Verminderung dc! 
Flußrichtungsverluste nur langsam eintritt. 


11. Reihen- und Parallelschaltung der Platten 

Sind höhere eff. Spannungen als 20 V gleichzurichten. 
so werden Gleichrichterplatten in Reihe geschaltet. Thre 
Zahl richtet sich nach der Höhe der gleichzurichtenden Spar- 
nung. Der Selengleichrichter läßt sich elastisch allen For- 
derungen anpassen. Dies gilt auch für die verschiederen 
Stromstärken. Man wird zur Parallelschaltung von wirksc- 
men Flächen’ greifen, wenn die Gleichrichtung höher. 
Ströme verlangt ist. Am zweckmäßigsten wird die Parall°- 
schaltung auf der Platte selbst vorgenommen. Um einer 
möglichst großen Strombereich' sinnvoll überdecken zu kon- 
nen, werden Gleichrichter mit verschieden großer wirksam“! 
Oberfläche gebaut. Je größere Platten man wirtschaftlich 
herstellen kann, umso später wird man zur tatsächlichen 
Parallelschaltung von Platten greifen müssen. 

Die einzelnen Platten werden meist auf einem Halte- 
bolzen „zusammengebaut. Dies gilt auch bei der Verwen- 
dung der Gleichrichter in den gebräuchlichen Schaltungsarien 
(Einweg-, Brücken- und Gegentaktschaltung für alle Phaser- 
zahlen). Eine solche bauliche Einheit wird als „Säule” be- 
zeichnet. Die Plattenabstände innerhalb einer solchen Säule 
sind so gewählt, daß die verlangte Kühlung gewährleistet 
ist und somit die zulässige Höchsttemperatur nicht utxi- 
schritten wird. Sind mehrere Säulen für eine „Gleichrichte:- 
schaltung” erforderlich, so entsteht der „Gleichrichtersatz 

In der Tafel 1 ist eine Serie von Plattengrößen ange: 
führt, wie sie heute hergestellt wird. Dabei sind für d-t 
verschiedenen Schaltungsarten die Ströme angegeben, dit 
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‚jeweils ae In l Belastung in Ampere 

er ade, gie $ urz- bei einer Plattengröße 
e) ; ' chalt Schaltbild i- 

sih bei dieser Last er- | ung l [ a 


geben. Als eff. Sperr- 


spannung sind 20 V zu 
Grunde gelegt. l | 


l | N 
0,06 | 0,125| 0,25 05 


12. Verluste 
Die Verluste für den | 
Selengleichrichter als | 


Funktion der Strombela- 
stung sind in Bild 5 dar- 
gestellt. Ein Gleichrichter 
kann in zwei verschiede- | | 
nen Belastungsarten rn 5 | 
trieben werden: ohm’'sche 
(und induktive) Last auf | 0121025 | 05 1,0 
der einen und Arbeit auf = 

Gegenspannung (Batterie, | | 


+ 
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0,06 | 0,125 0,25 05 ' 0,75, 1,5 


| I 


ondensator) auf der an- | | | 
en Se Bei allen Be 0,12 025 : 0,5 | 10 | 
Mehrphasenschaltungen | 

ist die Belastungsart für Ä 

die Verluste bedeutungs- en | ' | 

los. Dies gilt auch weit- re 0,18 | 0,37 

gehend, bei einphaäsiger Stern | | 
Vollweg-Gleichrichtung. i 

Eine scheinbare Ausnah- pilet , , 
me bildet die einphasige 0,3 .0, 
Einweg-Gleichrichtung bei Den Ä 

| 


Arbeit auf einen Konden- 
sator (Batterie). Dabei | 
ergeben sich die in der Ni rede i 0,18 ! 0,37 

Kurve II (Bild 5) aufgetra- | 
genen Verluste. Bei glei- 
dhem arithmetischen Mit- 
telwert des Stromes sind 
die Verluste höher als bei 
ohmscher Belastung. Dies 
beruht darauf, daß trotz 


| Doppelstern 
8 it 


m 
Saugdrossel 


des gleichen vom Instru- l Tafel 1 

ment angezeigten Gleich- 

stromes (arithm. Mittelwert) die Effektivströme — sowie Wirkungsgrad ungefähr 87% und nimmt bei steigender Be- 
Spannung und Leistung — bei beiden Belastungsarten ver- lastung nur unwesentlich ab (84% bei dreifacher Uberla- 
shieden sind. stung). Auch bei Unterlast liegt der Wirkungsgrad relativ 


Bei der Einweggleichrichtung mit Kondensatorlast dür- hoch. Ein mit 10% des Nennstromes belasteter Selengleich- 
fen übrigens an die „Gleichrichterschaltung” nur etwa 10 bis richter hat immer noch einen Wirkungsgrad von 80%. Er 
12 V je Platte — je nach Glättungsgrad —- angelegt werden, liegt damit, wie überhaupt, wesentlich günstiger als derje- 
da der Gleichrichter außer der Wechselspannung die Kon- nige der rotierenden Umformer. Die Glühkathoden- bzw. 


densator-(Batterie-)Spannung mitsperren muß. Quecsilberdampfgleichrichter arbeiten erst bei Gleichspan- 
13. Wirkungsgrad nungen von mehr als 140 V mit geringeren Verlusten. 

Der Wirkungsgrad ist .unabhängig von der Art der Be- 14. Anwendungsgebiete 
lastung. In Bild 6 ist er als Funktion der Stromstärke dar- Wo werden heute Selengleichrichter verwendet? Diese 


gestellt. Dabei ist die Gleidhrichterplatte in Sperrihtung Frage vollständig zu beantworten, ist nicht möglich. Aus 
mit voller Spannung beansprucht. Wie leicht einzusehen, den Kennlinien ist zu ersehen, wie groß der Bereich ist, in 
bleibt der Wirkungsgrad bei Reihenschaltung von Platten dem der Selengleichrichter den sonstigen Gleichrichterarten 
ungeändert, sofern diese mit der vollen Sperrspannung be- überlegen ist. Für die Praxis spielen jedoch auch andere 
mW/cm? trieben werden. Da- Faktoren eine wesentliche Rolle. Die Selengleichrichter sind 
mit ist der Wirkungs- wegen ihres vollständigen metallischen Aufbaues vorzüglich 


300 grad auch von der für robusten Betrieb geeignet. Sie sind stets betriebsbereit, 
Höhe der gleihgerih- d. h. sie benötigen keine Anheizzeit mit all ihren unange- 
250 teten Spannung unab- nehmer Begleitersheinungen. Die besonders bei hohen 
hängig. Für die nor- Strömen so unangenehme Kollektorpflege der Maschine ent- 
Nv male Last beträgt der fällt vollkommen. Sende- und Empfangsanlagen werden 
200 ofo nicht gestört. Gerade aus diesem Grunde werden die Se- 
100 lengleichrichter in allen Zweigen der Nachħrichtentechnik 

À weitgehend verwendet. 
150 Gegenüber den Einflüssen, denen der Selengleich- 
90 richter im Betrieb unterliegt, ist er verhältnismäßig un- 
empfindlich, da er ausschließlich aus widerstandsfähigen 
m n Werkstoffen aufgebaut ist. Um jedoch auch in Sonderfäl- 


len jede den Gleichrichter schädigende Wirkung auszu- 
schalten (z. B. durch Quecksilber), wird er im allgemei- 
nen mit einem meist roten Schutzlack überzogen. Da- 
durch wird praktisch eine vollständige Immunität gegen 
70 50 wo +0 hemische Angriffe erreicht. 
Nöfmallast Ein großes Anwendungsgebiet ist naturgemäß das 
arithmelischer Mittelwert š > ——— mA/cm? der Batterieladung. Der Selengleichrichter dient dort zur 
Bme E27 Ladung und Pufferung von Batterien, ja er tritt auch un- 
bid 5. Verluste in Abhängigkeit von der Bild 6. Wirkungsgrad in Ab- mittelbar an ihre Stelle. Vielfach werden gerade heute in 
Strombelastung. I für alle Belastungsarten hängigkeit von der Strombe- bestehenden Gleichrichtergeräten andere Gleichrichter 
(außer Einweg bei Gegenspannung) II für lastung (arithm. Mittelwert) durch Selengleichrichter ersetzt. Dabei ist fast durchweg 


Einweg bei Gegenspannung. bei voller Sperrspannung. 
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’ der Widerstand des 
modernen Selengleich- 
richters geringer als 
der des zu ersetzen- 
den Gleichrichters. 
Das kann auch für 
Selengleichrichter al- 
ter Bauart gelten, be- 
sonders dann, wenn 
bei der Reparatur 
weniger Platten in 
Reihe geschaltet wer- 
den. Wird der Ersatz 
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ohne Messung der 
Spannung, und des 
Stromes vorgenom- 


men, so können diese 
Werte unzulässig hoch 
liegen. Meist sind in 

den Gleichrichtergerä- 
ten an den Transformatoren noch Anzapfungen für niedri- 
gere Spannungen vorhanden, .die in Anspruch genommen 
werden können oder es ist eine Änderung der Drossel mög- 
lich. Die dann erreichten Stromersparnisse sind erheblich. 

Geräte für Lichtbogenspeisung — also z. B. Kinolampen 
und Schweißgeräte — lassen sich unter Verwendung mo- 
derner Selengleichrihter mit kleinen Abmessungen bauen. 
Ein besonders anschauliches Beispiel bildet ein Schweiß- 
gerät, das früher einen Plattensatz mit 144 Platten von 
112 mm Ø erforderte, während heute 36 Platten von 
100X300 mm an seine Stelle getreten sind. Bild 7 zeigt einen 
derartigen Schweißgleichrichtereinsatz, der für einen Dauer- 
betrieb von 250 A bei einer eff. Trafospannung von 60 V 
bestimmt ist. Auch in diesem Falle ist die Erhöhung des 
Wirkungsgrades erheblich. 

Weitere Verwendungsgebiete für den Selengleichrichter 
sind die Galvanotechnik, die Speisung von Magneten, die 
Lieferung von Ersatzspannung bei der Umstellung von 
Gleichstromnetzen auf Drehstrom und schließlich die Liefe- 
rung von Heiz-, Gitter- und Anodenspannungen. 

Auf ein Gebiet, in das der Selengleichrichter in steigen- 
dem Maße Eingang findet, sei noch ein Blick geworfen. Es 
handelt sich um die Erzeugung der Gleichspannung in Rund- 
funkempfängern. Auch hier treten der geringe Spannungs- 
abfall und die große zeitliche Konstanz angenehm in Erschei- 
nung. Wird in Allstromempfängern bei 110-V-Betrieb auf 
besonders niedrigen Spannungsabfall Wert gelegt, so kann 
der Selengleichrihter in der Mitte angezapft und diese 
Anzapfung bei der nötigen Umschaltung mit bedient wer- 
den. Durch das „Spratzen‘ der Röhren werden die Elektro- 
Iytkondensatoren in Einwegschaltung gefährdet. Beim Selen- 
gleichrichter tritt eine solche Erscheinung nicht auf. Der 
Selengleichrichter erschließt jedoch noch einen neuen Weg 
bei dem Bau von Rundfunkgeräten. Schalten wir die Plat- 
ten zu einer Graetzschaltung zusammen, was ohne erhöh- 
ten Plattenaufwand möglich ist, so kann unter Wegfall eines 
Transformators die Netzwecselspannung gleichgerichtet 
werden. Es lassen sich mithin Rundfunkempfänger in All- 
stromschaltung ausführen, ohne daß auf Vollweg-Gleichrich- 
tung verzichtet werden muß. Geringe Siebmittel genügen, 
um eine einwandfreie Glättung zu erreichen. Steht eine eff. 
Netzwechselspannung von 220 V zur Verfügung, so ergibt 
sich bei den üblichen Belastungen — für welche die Gleich- 


ETZ 752 Bild 7. Selen-Gleichrichter für 
Schweißgerät. 
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richter entsprechend aus- 
zulegen sind — und Glät- 
tung. durch einen Kon- 
densator von 16 F (ohne 
Drossel) eine Gleichspan- 
nung von 270 V. Diese 


Spannung reiht zum 
Betrieb aller zur Zeit 
gebräuchlichen Röhren- 
typen aus. 


Bild 8 zeigt einen 
neuartigen Rundfunk-Se- 
lengleichrichter, wie er 
zur Hannoverschen Ex- 
portmesse erstmalig der 
Offentlichkeit gezeigt 
wird. Sein Einbau ist , 
denkbar einfach. In ter für neue Geräte vorgesehenen Form 
ist er wie ejn Elektrolytkondensator zu befestigen. Für den 
Ersatz alter Gleichrichterröhren wird er mit allen gebräud- 
lichen Sockeln geliefert. Er wird in Einweg-, Gegentakt- und 
Brückenschaltung vorerst bis zu Gleichströmen von 100 mA 
hergestellt. 


ETZ 776 
Bild 8. Rundfunk-Selengleidhridhter. 
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„Cosimator” — Neuer selbstregelnder Drehstirom-Generator mit 


ankerkompoundierter Erregermaschine 


Die Fa. Emil Rona Ingolstadt — Neu-Unsernherrn 
baut seit Sommer 1948 selbstregelnde Drehstrom-Genera- 
toren zunächst bis 200 kVA, deren Spannung in Abhängig- 
keit von Strom und Leistungsfaktor (cos $ = 0 nacheilend 
bis cos @ = 1) selbsttätig ohne Zusatzeinrichtungen wie 
Gleichrichter, Drosselspulen, Kontaktapparate und dergl. ge- 
regelt wird. In Sonderausführung kann bei kapazitiver Last 
der Regelbereich sogar auf Untererregung und stabilitäts- 
sihere und pendelungsfreie Gegenerregung erweitert wer- 
den. i 


Die Bauweise ist denkbar einfach. Der Generator ist 
eine normale Innen- oder Außenpolmaschine, der Anker der 
Erregermascine hat im Nutengrund zusätzlich eine kleine 
Drehstromwicklung, die mit der Generator-Drehstromwick- 
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lung über Schleifringe oder bei Außenpolausführung direkt 
in Reihe geschaltet ist. Der Laststrom des Generators wirkt 
vom Anker der Erregermaschine aus kompoundierend auf 
deren Hauptfeld und damit auf sein eigenes Magnetfeld 
zurück. Durch geeignete Auslegung der Wicklungen und des 
magnetischen Kreises der Erregermaschine, gegebenenfalls 
unter Zuhilfenahme einer geringen Gehäusedrehung aus der 
Nullstellung ist es möglich, genügende Spannungskonstanz 
und auch negative Erregung zu erreichen, wie die bisherigen 
Versuche gezeigt haben. 

Die Generatoren sind äußerst stabil, robust und span- 
nungssteif und vertragen 100%ige Zu- und Abschaltung der 
Vollast selbst bei cos ¢ = 0 ohne bleibende Spannungs- 
änderung mit einer Regelgeschwindigkeit von knapp einer 
Sekunde. 


‚Mai 1949 
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Neuzeitliche gewebte Widerstände 


Von V. Roth, Prag 


Gewebte Widerstände sind seit mehr als 4 Jahrzehnten 
bekannt. Derartige Widerstände sind praktisch -induktions- 
frei, geben also in Wechselstromkreisen keinen Anlaß zur 
Verschlechterung ‘des Leistungsfaktors. Mit der Induktions- 
freiheit sind jedoch die Vorzüge soldher Widerstände kei- 
neswegs erschöpft. Ihre bemerkenswerteste Eigenschaft ist 
die hohe Dauerbelastbarkeit, worin sie von keiner anderen 
bekannten Bauart von Widerstandselementen übertroffen 
werden. Ein einfacher Versuch beweist diese Tatsache 
und zeigt, daß die Wattbelastung eines gewebten Wider- 
standes bei gleicher Drahtoberflächentemperatur um 70% 
höher liegt, als bei einem gleichartigen keramischen Rohr- 
widerstand, der dadurch hergestellt werden kann, daß man 
das zuerst untersuchte Widerstandsgewebe um ein Porzel- 
lanrohr legt. Praktisch bedeutet dieses Ergebnis, daß man 
mit einer geringen Menge des wertvollen und devisengebun- 
denen Widerstandswerkstoffes auskommt. Als weitere Vor- 
zuge solher Widerstände sind noch zu nennen: ihre hohe 


'Wärmefestigkeit (600 ... 700° C), ihre Kapazitätsfreiheit, ihr 


sehr geringes Gewicht, die erschütterungs- und bruchsichere 
Bauart, ihre große Betriebssicherheit bei Spannungen bis zu 
550 V, die leichte Montagemöglichkeit, Verformbarkeit und 
auch ihr geringer Preis. 


Zieht man aus diesen Feststellungen eine Bilanz, so kann 
man leicht zu der Auffassung gelangen, daß solche Wider- 
stände allen andern den Rang abgelaufen haben müßten. 
Dies ist jedoch nicht der Fall, denn 1. werden im Wider- 
standsbau weitaus mehr Elemente für kurzzeitige Belastung 
gebraucht, für die sich Rohrwiderstände wegen ihrer größe- 
ren Wärmekapazität besser eignen und 2. hatten die Her- 
steller gewebter Widerstände in ihren Verkaufsunterlagen 
bislang nur hödhst mangelhafte Belastungsangaben ohne 
Angabe der zugehörigen Drahttemperaturen veröffentlicht, 
sodaß viele Konstrukteure von der Verwendung Abstand 
nahmen. i 


Die durch diese Sachlage hervorgerufene Stagnation in 
der Weiterentwicklung der vielversprechenden Bauart von 
elektrischen Widerständen ist in den letzten Jahren erfreu- 
liherweise überwunden worden. 


Zunächst zeigten systematische Erwärmungsversuce, so- 
wie solche über die Größenordnung der Restinduktion, Rest- 
kapazität und Isolation die für eine Weiterentwicklung ein- 
zushlagenden Wege. Die Erwärmungsversuche gaben dar- 
über Aufschluß, daß mit einer einheitlihen Fläcenleistung 
in Watt je cm? Webnutzfläche und °C nur bei Runddraht- 
widerständen sehr großer Gewebedicte und bei Widerstän- 
den mit Flachdrahtleiter gerechnet werden darf, während 
bei Runddrahtwiderständen kleinerer Gewebedichte das Ver- 
hältnis der Gewebedichte zum Leiterdurchmesser eine ge- 
wichtige Rolle spielt. Gerade dieser Erkenntnis ist es zu 
verdanken, daß die Vorausberechnung der Belastung jeder 
Art und Bauweise gewebter Widerstände jetzt kein Pro- 
blem mehr ist. 


Einen entschiedenen Fortschritt bedeutete die Entwick- 
lung einer neuartigen Wicklung, bei welcher der ohmsche 
Widerstand unter Beibehaltung des gleichen Drahtdurchmes- 
sers und der gleihen Webfläche verdoppelt werden konnte. 


Diesen Widerständen mit Doppelbifilar-Wicklung kommt je- 


doch noch andere Bedeutung zu. Man erreicht eine Halbie- 
rung der schon an sich geringen Restinduktion und eine nen- 
nenswerte Verkleinerung des Verlustwinkels, sowie eine 
gesteigerte Kurzschlußfestigkeit. Uberdies erzielt man mit 
dieser Bauart eine verhältnismäßig große Steigerung der 
Wärmekapazität, sodaß diese Widerstände in sehr vielen 
Fällen auch für kurzzeitige Betriebsbedingungen mit Erfolg 
verwendet werden. können. Im Wesentlichen besteht die 
Doppelbifilar-Wicklung darin, daß zwei, durch eine „feste“ 
Kette distanzierte Schleifenflächen gebildet werden und daß 
die in jeder dieser beiden Schleifenflächen liegenden Bifilar- 
schleifen untereinander verbunden sind. Da die zeitliche 
Stromrichtung in jedem benachbarten Leiter, ganz gleich, ob 
sih der Leiter oberhalb oder unterhalb der festen Kette be- 
findet, stets entgegengesetzt ist, führt die vervielfachte 
Schwächung der magnetischen Felder zu einer Verminderung 
der Selbstinduktion. In Bild 2 ist ein solches Widerstands- 
gewebe mit Doppelbifilar-Wicklung abgebildet. 
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Die Brauchbarkeit solcher Widerstände in Hochspan- 
nungs-Meßkreisen hing von der Erfüllung folgender For- 
derungen ab: hohe Konstanz der Widerstandswerte, aus- 
reichende Wärmekapazität, hohe Überschlag-, Sprüh- und 
Kurzschlußfestigkeit, geringfügige Zeitkonstante, kleine 
räumliche Abmessungen, kleine Erdkapazität und geringe 
Anschaffungskosten. Die bisher aus Asbestgarnen her- 
gestellten Gewebebänder mußten, im Hinblick auf die Nei- 
gung des unbehandelten Asbestwerkstoffes Luftfeuchtig- 
keit aufzunehmen und Nebenschlüsse zu bilden, große Länge 
haben, was sich besonders durch großen Raumbedarf und 
große Endkapazität ungünstig auswirkte. Ferner traten als 
Folge von Kurzschlüssen häufig Lageveränderungen der 
Schleifendrähte auf, was wiederum zu Teilüberschlägen und 
schließlih zur Zerstörung der Widerstandsbänder führte. 
Auc die Größenordnungen der Restinduktion von 105... 
10-* Hy, sowie der Eigenkapazität von 10-'?... 10-15 F und 
damit der Zeitkonstante (10...80 ns) entsprachen nicht den 
Wünschen des Hochspannungsfachmannes. 


Für Widerstände bis zu einigen 1000 Q entstanden 
durch Imprägnierung des Asbestgewebes mit hochwärmebe- 
ständigen Isolierlacken und unter Heranziehung der oben 
beschriebenen Doppelbifilar-Wicklung brauchbare Hochspan- 
nungs-Schutzwiderstände. Die Wärmekapazität solcher Wi- 
derstände konnte weiter dadurch gesteigert werden, daß 
man die Widerstandsleiter nach einem Spezialverfahren mit 
einem homogenen Quarzmantel versah. Anstelle der Rund- 
drahtleiter werden in manchen Fällen auch Asbestkordeln 
mit Konstantanband-Bewicklung als Einschlag verwendet. 
Beide Ausführungen haben sich namentlich im Großsender- 
bau und in der Verstärkertechnik gut bewährt. 


Bild 1 zeigt einen mit Runddraht-Doppelbifilar-Wicklung 
ausgerüsteten Säulenwiderstand für 300 kV, 1500 Q u. 4800 
kWs Wärmekapazität, der als Dämpfungswiderstand für 
Parallelkondensatoren verwendet werden soll. Der Wider- 
stand besteht aus drei in Serie geschalteten hochspannungs- 
imprägnierten Asbestwiderstandsgeweben, deren Drahtein- 
schläge senkrecht zur Säulenachse stehen, sodaß an den 
Gewebekanten keine Feldverdichtungen entstehen können, 
die bei so hohen Spannungen sonst Sprühverluste hervor- 

rufen würden. 
Baur" 
SE 


Hocspannungs-Meßwider- 
stände werden zur Zeit mit großem 
Erfolg vorwiegend vollsynthetische 
Seidengarne als Kettenmaterial an- 
gewendet. Diese nicht entflammbaren 
Werkstoffe, bekannt unter den Sy- 
nonymnamen Perlon T, Nylon usw., 
eignen sich wegen ihrer hohen Fe- 
stigkeit und Neigung zur Wasserab- 
stoung, sowie wegen ihrer hohen 
Isolationswiderstände und Erwei- 
chungspunkte (255...260° C) ganz 
besonders zur Herstellung gewebter 
Widerstände, deren maximal zulässige 
Erwärmung im Hinblick auf die ge- 
forderte Konstanz der Widerstands- 
werte an sich nicht zu hoch gewählt 
werden darf. Die gegenüber Asbest 
geringere Wärmebeständigkeit, die für 
kurzzeitige Überlastungen eine Rolle 
spielen könnte, wird durch die außer- 
ordentlich hohe spez. Wärme (0,51 
calXg-!XGrad-') dieser Werkstoffe 
wettgemacht. Gewebte Widerstände 
mit solchen Kettengarnen lassen sich 
bereits vor der Imprägnierung mit 
hochwärmebeständigen lIsolierlacken 
bis unter 0,05% vom Sollwert des Wi- 
derstandes abgleichen und gestatten 
die Erreichung optimaler Gewebedic- 
~ ten. Die Überschlagfestigkeit in Rich- 
tung der Gewebeketten ist so groß, 
daß die Baulängen solcher Widerstän” 
de im Rahmen der vorgeschriebenen 
Mindestschlagweiten in Luft gewählt 
werden können. 
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Bild 2. Draht-Kordel-Doppelbifilar-Gitter. 


Der Wunsch, diese Möglichkeit auch bei gewebten Wi- 
derständen mit höheren Flächeneinheitswiderständen auszu- 
nutzen, führte zur Entwicklung von Geweben mit hoch- 
ohmigen Widerstandskordeln als Einschlag. Es zeigte sich, 
daß die gefühlsmäßige Auffassung, solche Kordelleiterwider- 
stände müßten zwangsläufig eine sehr hohe Selbstinduktion 
besitzen, nicht zutrifft, wenn’man die eng umsponnenen Kor- 
deln in engen Bifilarschleifen wickelt und den Kordeldurc- 
messer klein wählt. Die Selbstinduktion solcher Gewebe 
liegt in den Größenordnungeu 10-3 ...10-4Hy und us wer- 
den Flächeneinheitswiderstände von mehr als 10 M Q je 
dm? Webnutzflähe erreicht. Die erstaunlichste Eigenschaft 
solcher Widerstände ist jedoch, daß sie im Gegensatz zu 
den eingangs beschriebenen Geweben mit geraden Drahtein- 
schlägen völlig winkelfehlerfrei hergestellt wer- 
den können. Durch geeignete Auswahl der Wicklungsart, 
Bandbreite und des Kordeldurchmessers läßt sich die für die 
Winkelfreiheit geltende Bedingung ohne Zuhilfenahme zu- 
sätzlicher Einrichtungen erreichen. 
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Alle an Präzisionswiderstände gestellten Anforderungen 
können durch die beschriebene Widerstandsbauart als er- 
füllt angesehen werden und es ist als großer Fortschritt zu 
werten, daß der Forschung und Industrie damit nicht nur 
für Gleich- und Wechselstrom bis zu den höchsten Spannun- 
gen, sondern auch Präzisionswiderstände für Mittel- und 
Hochfrequenzen zur Verfügung stehen. In einer großen Zahl 
von modernen Hochspannungs-Prüffeldern und Forschungs- 
stätten haben sich diese Widerstandsgewebe bereits als 
Spannungsteiler, Schutzwiderstände für Kugelmeßfunken- 
strecken, Vergleichswiderstände für hocdohmige Met- 


.brücken, Vor- und Oszillographierwiderstände usw. einge- 


bürgert. 

Auch auf dem Gebiet der Verwendung von gewebten 
Widerständen zu Heizzwecken sind bedeutsame Fortschritte 
zu verzeichnen. Unter anderem hat die Entwicklung ver- 
spinnbarer anorganischer Fasern, die Temperaturen von 
etwa 1400° C widerstehen, ermöglicht, gewebte Heizwider- 
stände herzustellen, deren Heizleiter betriebsmäßig 1000? C 
und mehr heiß werden dürfen. Die Bedeutung solcher Strah- 
lungsheizwiderstände, namentlich für die chemische und me- 
tallurgische Industrie bedarf keiner besonderen Begründung. 

Es ist nicht möglich, im Rahmen dieser Ausführungen 
ein noch umfassenderes Bild der erreichten Fortschritte im 
Bau gewebter Widerstände zu entwerfen, und es sei daher 
nur abschließend bemerkt, daß die Entwicklung keinesfalls 
als abgeschlossen angesehen werden darf, daß sie sich viel- 
mehr in vollem Fluß befindet. Die Heranziehung neuzeit- 
licher Werkstoffe, die der Industrie z. Zt. noch nicht in aus- 
reichender Menge zur Verfügung stehen und die sinnvolle 
Verwertung neuerer Forschungsergebnisse auf dem Gebiet 
der Wärmeübertragung lassen vielmehr in absehbarer Zeit 
weitere beachtenswerte Fortschritte auf diesem Fertigungs- 
gebiete erwarten. 


Geschirmte Antennen-Anlage 


Von Mennerich, Karlsruhe 


1. Allgemeines 

Die Fernempfangsleistung der Rundfunkgeräte ist so 
groß geworden, daß bereits bei Empfängern der mittleren 
Preisklasse Schwierigkeiten durch allzugroße Hervorhebung 
verhältnismäßig kleiner Störungen entstehen. Es wachsen 
daher die Bemühungen, diese Geräte voll auszunutzen und 
dem Teilnehmer einen stets einwandfreien Empfang zu ver- 
mitteln. Jedes Gerät ist in seiner Wiedergabe auf die von 
der Antennen-Anlage zugeführte Hochfrequenzenergie an- 
gewiesen. Hierfür muß als erstes die vom Luftleiter auf- 
genommene Energie ausreichend groß und genügend stör- 
arm sein. Beide Bedingungen werden von einer hoch und 
frei aufgestellten Hochantenne, die sich genügend weit ent- 
fernt von Störern und störverseuchten Leitungen befindet, 
erfüllt. Innenantennen erfüllen diese Bedingungen nicht, 
ihre Nutzspannung ist um etwa eine Größenordnung gerin- 
ger als die einer Hochantenne, ihre Störspannung um ein 
Bedeutendes höher. Für die Zuführung der Antennenspan- 
nung zum Empfänger benutzt man geschirmte koaxiale Lei- 
tungen, die gegen Störungen innerhalb des Hauses durch 
den Schirm geschützt sind und sich gut verlegen lassen. 
Ungescirmte Antennenzuführungen müssen, um allzugroße 
Energieverluste zu vermeiden, im Abstand von mehreren 
cm auf der Wand befestigt werden, geschirmte Zuführungen 
können beliebig auf der Wand und auch unter Putz verlegt 
werden, wodurch die Verwendung von Antennenleitungen 
in gepflegten Wohnräumen überhaupt erst ermöglicht wird. 
Antennen werden für die verschiedenen Anwendungszwecke 
in mehreren Ausführungen hergestellt, die nachfolgend 
beschrieben werden. 


2. Einzelantennen-Anlagen 

Als Antennenform haben sich aus den mannigfachen 
Ausführungen wie z. B. Eindraht, Zweidraht, Reuse, Stab, 
Kugel, Dreistab u. ä., die Eindraht- und die Stabantenne 
herausgeshält. Der im Dachgebälk befestigte senkrechte 
Stab stellt die architektonisch schönste Form dar und hat 


'schenübertrager an die Zusammenschaltung der abgehende 
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den großen Vorteil, daß er mit einem Befestigungspunkt 
auskommt. Der waagerecht gespannte Draht benötigt aber 
zwei Befestigungspunkte in passendem Abstand. Die Nie- 
derführung besteht aus einer isolierten Ader, die von einem 
metallischen Schirmgeflecht umgeben ist (Bild 1). Für lange 
Leitungen dient als Isolierstoff Opanol oder Lupolen, die 
beide sehr geringe elektrishe Verluste haben, für kurze 
Leitungen genügt Gummi oder ähnliches. Der Außendurch- 
messer der neuerdings entwickelten Leitungen beträgt nut 
wenige mm, ihr Wellenwiderstand ist infolgedessen klein 
und liegt bei einem Wert von etwa 40 Q. Demgegenüber 
haben die Antenne und der Empfänger Scheinwiderständ 
von über 1000 Q. Zur Vermeidung von Verlusten an def 
Übergangsstellen sind daher Übertrager vorgesehen, di 
für die notwendige gegenseitige Anpassung sorgen. Wi 
der Schirm der Leitung geerdet, so ist damit der Aufb 
einer Antennenanlage für einen Teilnehmer gegeben. 

Bild 2 ist eine Anlage mit einer Drahtantenne dargestell 
die mit allem Zubehör nach Art eines Baukastens auf de 
Markt ist. 


3. Gemeinschaftsantennen-Anlage mit Übertragern 


Liefert eine Einzelantenne reichlich Energie, so ka 
man sie auf mehrere Teilnehmer verteilen und kommt 
zu kleinen Gemeinschaftsantennen. Diese müssen so au 
gebaut werden, daß jeder Teilnehmer eine noch ausr 
chende Spannung erhält und außerdem die Teilnehmer si 
durch gegenseitige Rückkopplung und Abstimmeffekte ni 
mehr stören, als wenn sie aus benachbarten Hochantenn 
versorgt würden. Gegenseitige Trennung der Teilnehm: 
erreicht man durch passende Vorwiderstände Die größ 
gegenseitige Entkopplung der Teilnehmer bei kleinste 
Spannungsverlust erzielt man, wenn man am Verzwe 
gungspunkt die abgehenden Leitungen mit einem Vorwide 
stand ausrüstet und die speisende Leitung mit einem ZwI 


Leitungen anpaßt. Dieses Verfahren führt zu einem Aufba 
bei dem von einem Verteiler aus sämtliche Leitunge 
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Ald I. Abgeschirmte 
Antennen-Zuleitungen 
a für Unterputz-, 
b :ur Aufputz-Verlegung 
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C Ankopplung, 
H Erdleitung, 


A Antenne, K Durchhang, 
L Isolierte Befestigung, 


zu den einzelnen Teilnehmern führen. Dieses System hat 


bereits bei 


einer Zahl 


von 8 Teilnehmern in der zur 


Verfügung stehenden Hochfrequenzenergie seine Grenze. 
Sollen mehr Teilnehmer angeschlossen werden, so muß man 
zur Anwendung von Hochfrequenzverstärkern übergehen. 
4. Gemeinschaftsantennen-Anlage mit Verstärker 

Bei diesen Antennenanlagen (Bild 3) werden die glei- 
chen Einzelteile wie bei den vorhergehenden benutzt. Als 
neues Bauteil kommt der Antennenverstärker hinzu. Er hat 
eine oder mehrere Röhren und verstärkt als Hochfrequenz- 
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Werkbild Siemens & Halske A.G. 


Schema einer Gemeinschaftsantennenanlage mit Stabantenne. 


© Steckdose O Prüf-und Abzweigdose 


Schaltbild einer Gemeinschafts-Antennen-Anlage mit Verstärker. 


Werkbild Siemens & Halske A.G. 

Gesamtansicht der Antennenanlage für einen Teilnehmer. 
D Abgeschirmte Zuleitung, 
F Stecker, 


Stammleitung 


IE 


E Empfänger. 


ETZ 759 Werkbild Siemens & Halske A.G. 
Bild 5. Schaltbild einer Antennendose mit Entkopplungsglied. 


Breitbandverstärker das gesamte gewünschte Frequenzband 
von Z. B. 0,15... 1,5 MHz oder bei einem anderen Typ von 
0,04...?20 MHz. Da alle Stationen gleichzeitig übertragen 
werden, muğ der Verstärker besonders verzerrungsarm 
sein. Es wird im allgemeinen nur ein Klirrfaktor von 1%go 
bei der üblichen Ausgangsspannung von 100 mV zugelassen. 
Vom Verstärker gehen 1 oder 2 Leitungen, die sogenannten 
Stammleitungen aus, die am Ende mit einem Widerstand 
100 Qabgeschlossen werden (Bild 4). Durch den Abschluß der 
Leitungen werden stehende Wellen auf ihnen vermieden. Im 
Zuge der Leitung werden die Steckdosen für die einzelnen 
Teilnehmer angebracht. Sie enthalten in Parallelschaltung 
einen Vorwiderstand und einen Kondensator, die so be- 
messen sind, daß durch die einzelnen Teilnehmer die 
Leitung nur gering belastet wird (Bild 5). Der Verstärker 
erhöht die Energie so weit, daß mit solchen Anlagen bis zu 
50 Teilnehmer gleichzeitig so versorgt werden können, als 
hätte jeder eine eigene Hochantenne. Die Antennensteck- 
dosen sind konzentrisch ausgebildet, sie erhalten die oben 
erwähnten Vorschaltglieder. Der dazugehörige Stecker wird 
an eine konzentrische Leitung angeschlossen, die am ande- 
ren Ende zwei Stecker trägt, die in die Antennen- und Erd- 
buchse des Rundfunkgerätes gesteckt werden. Weitere 
Erdungen dürfen an das Gerät nicht angeschlossen werden. 
Der Blitzschutz der. Anlagen wird nach den Bestimmungen 
von VDE 0855 vorgenommen; es werden das Standrohr der 
Antenne und ein in den Leitungszug eingefügter Antennen- 
ableiter geerdet. Weitere Vorschriften findet man unter 
VDE 0856 und 0857. Dort ist auch die für jeden Teilnehmer 
vorgeschriebene Mindestnutzspannung bei gegeböner Feld- 
stärke mit 0,5 mV bei 1 mV/m Feldstärke festgelegt. Be- 
züglich der Störfestigkeit von Anlagen hat man Festlegun- 
gen bisher vermieden, da sie stark von der Anbringung 
der Antenne abhängig sind. Sie reichte jedoch bei den bis- 
her betriebenen Anlagen fast immer aus. 
5. Anwendung der Antennen-Anlagen 

Geschirmte Antennenanlagen sollten immer angewandt 
werden, wenn man ein Rundfunkgerät voll ausnutzen will. 
Keine Behelfsantenne bringt den störungsarmen Empfang, 
wie man ihn mit einer einwandfrei angelegten geschirmten 
Antennenanlage erreicht. Bei größeren Wohnblocks bieten 
Gemeinschaftsantennen-Anlagen die einzige Möglichkeit, 
eine Vielzahl von Rundfunkgeräten mit ausreichend großer 
und störarmer Hochfrequenzenergie zu versorgen. Die Firma 
Siemens & Halske hat die Entwicklung und Fertigung von 
geschirmten Antennenanlagen und Zubehör unmittelbar 
nach dem Kriege wieder aufgenommen und bringt ein ge- 
sdflossenes Programm, mit dem die beschriebenen Anlagen 
aufgebaut werden können, auf den Markt. Beim Bau von 
Wohnhäusern empfiehlt es sich, Gemeinschaftsantennen- 
Anlagen von vornherein einzubauen, um alle Streitfälle 
zwischen Mieter und Vermieter, die infolge des Baues von 
Einzelantennen entstehen können, auszuschließen. 
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Die Bedeutung des Fernanzeigers in technischen Betrieben 
| Von H. Kramer, Kiel i 


Durch die räumliche Aus- 
dehnung der Betriebe und 
Werke wurde oft auch eine 
räumliche Trennung solcher 
Betriebsstätten,. die durch 
Erzeugung, Energiebedarf 
oder Arbeit eigentlich mit- 
einander verbunden sein 
müßten, notwendig. Bei 
manchen Arbeitsvorgängen 
muß die Zeit zwischen Ein- 
leitung und Ausführung ver- 
kürzt werden, oder ein Vor- 
gang kann erst eingeleitet 
werden, wenn ein anderer 
beendet ist. Für diese und 
ähnliche Fälle ist der elek- 
trishe DBefehlsüber- 
mittler, oder auch der 
Fernanzeiger ein in seiner Bedeutung für die Wirt- 
schaftlichkeit vieler Betriebe noch nicht hinreichend bekann- 
tes Hilfsmittel. 

Der gebräudhlichste, nicht an feste Befehlsformen ge- 
bundene elektrische UÜbermittler, der sih auch im privaten 
Leben Eingang verschaffte, ist das Telefon. Seiner Verwen- 
dung im Produktionsbetrieb sind jedoch Grenzen gesetzt, 
besonders da, wo in geräuschvollen Räumen die Verständi- 
gung zu Mißverständnissen Anlaß geben kann, oder ganz 
unmöglich ist. Da es noch nicht gelungen ist, das ins Telefon 
gesprochene Wort für das Auge sichtbar zu machen, muß 
die richtige Aufnahme eines gesprochenen Befehls beim 
Empfänger vorausgesetzt werden. 

Man ging daher schon frühzeitig dazu über, für sich 
wiederholende und laufende elektrishe Messungen einen 
Fernanzeiger zu verwenden. Dieser genießt in seiner ein- 
fachsten und verbreitetsten Form als Meßinstrument auf 
allen Schalttäfeln das Vertrauen der Bedienenden. 

Die gleiche Zuverlässigkeit besitzt die elektrische. Über- 
mittlung ständig wiederkehrender Befehle. Im allgemeinen 
werden hierfür handbetätigte Apparate verwendet, die, 
ähnlih den mechanischen Telegrafen mit oft schwieriger 
Seilverbindung, bestimmten Befehlen zugeordnete Zeiger- 
stellungen von der Geberstelle zur Empfangstelle über- 
tragen und hier die gleiche Zeigerstellung auf einer Skala 
wieder als Kommando sichtbar machen. Während die seil- 
verbundenen Telegrafen nur eine begrenzte Entfernung 
überbrücken, ist diese für die elektrischen praktisch unbe- 
grenzt. Man findet daher auf modernen Fracht- und Passa- 
gierschiffen für die Kommandoübermittlung nur elektri- 
sche Telegrafen. 

Aus den handbetätigten Telegrafen entstanden bald 
mechanish angetriebene Fernanzeiger für die Industrie, 
Wasserwirtschaft und das Verkehrswesen. Man begnügte 
sich nicht allein mit der Befehlsübermittlung und Rückmel- 
dung des empfangenen Befehls, sondern verlangte darüber 
hinaus Kontrollen über die vom Befehlsausführenden ver- 
anlaßte Maschinenbeeinflussung. So entwickelten sich die 
Apparate zur Anzeige der Stellung bewegter Organe bei 
Schleusen (Tor- und Schützenstellung) (Bild 3). Wasserweh- 
ren (Stauklappen-Schützenstellung), Gasanstalten (Schieber- 
stellung, Behälter-Druck u. -Inhalt) (Bild 2), Kraftwerken, 
(Ventil-Leitwerkstellung), Hubbrücken (Höhen-Gleichlauf- 
anzeiger) (Bild 1) und dergl. Eine führende Fertigung auf 
diesem Gebiet hat die Fa. Hagenuk in Kiel. 

Durch die gesammelten Erfahrungen und aus Anregun- 
gen der interessierten Kreise heraus wurden die Anforde- 
rungen an die Meßgenauigkeit und die Übertragungs- 
systeme immer mehr erhöht. Man ist heute auf einer be- 
achtlichen Leistungshöhe angekommen und hat Systeme, 
die u. a. absolut winkelgetreu, sowie weitestgehend span- 
nungs- und frequenzunabhängig sind. 

Neuzeitlihe Wasserversofgungsanlagen mit Hochbe- 
hältern oder Tiefbrunnen, Gas-, Wasser- und Kohlenkraft- 
werke, Berg- und Hüttenwerke besitzen Fernanzeiger für 
die verschiedensten Messungen und Betriebsvorgänge, Che- 
mische Fabriken, Flugplätze, Wetterstationen, Förder- und 
Verladebrücen erhielten elektrische Fernanzeiger u. a. für 
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Bild 1. 
Anzeiger eines an 2 Säulen hän- 
genden Fahrkorbes (Hubbrücke). 


Gleichlauf- 
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Windrichtung und V 
Winddruk; Maschi- ` 
nen, wie 2.B. Schmie- - 
depressen wurden :- 
mit Einrichtungen + 
zur Meßwert-Fern-. - 
anzeige der Säulen- ` 
abweichung von der 
Senkrechten verse- 
hen. Dabei ist die 
Richtkraft der Fern- 
anzeiger so groß, daß 
man die Zustands- 
änderungen mecha- 
nisch bewegter Teile 
bei denkbar größ- 
ter Einstellgenauig- 
keit bildmäßig über- 
tragen kann. | 
Die Bewegung und 
Stellung eines Wal- 
zenwehres, Schleu- 


Ta . = 


Bild 2. Inhaltsanzeiger für Gs 
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sentores oder Hoch- bebälter in cbm. Kleiner Zeiger Grob-, groòe 
ofenbeschickungswa- Zeiger Fein-Anzeige. 


gens braucht am Fernanzeiger-Empfänger nicht mehr als eu 
auf einer Skala wandernder Zeiger sichtbar zu werden. sot 
dern kann als ein die vereinigten Bewegungen ausführendes 
Modell oder Querschnittsbild dargestellt werden (Bild 4). 


Durch die bildlihe Darstellung lassen sich mit einem 
Blick Bewegung und Stellung ferngesteuerter Getriebe ur 
ter Ausschluß jeder Verwechslung erfassen und ermög 
lichen eine Steigerung der UÜbersichtlichkeit und damit def 
Betriebsicherheit. Darin liegen überhaupt die besondere 
Vorzüge der elektrischen Fernanzeiger, daß sie dem be 
triebspersonal jederzeit gestatten, sich durch einen Blid 
wie auf die Uhr, über Zustand und vorzunehmende Hant 
griffe der bedienten Anlage zu unterrichten. Die Fernzeige 
geben außerdem dem Betriebsleiter bzw. einer zentrale 
Betriebsstelle die Möglichkeit, an Hand der verschiedene 
Anzeigen die Wirkung der ausgeführten Arbeiten zu erker 
nen, sodaß bei nicht ordnungsmäßigem Betriebsablauf res 
zeitig helfend eingegriffen werden kann. 


Außer Bewegungen lassen sich auch dem Auge nick 
wahrnehmbare Vorgänge fernanzeigen, z. B. Temperatur 
Leistung, Gasmengen, Luftfeuchtigkeitsgehalt u. a. 

Auf allen Anwendungsgebieten werden die Ansdı 
fungskosten bald bei bester Ausnutzung der vorhandene 
Betriebsmittel durch die Ersparnisse an unproduktiver 
beit und Energieaufwand gedeckt sein. Die Anwendung ung 
Verbreitung stößt nur da immer wieder auf Schwierigk& 
ten, wo die Wirtschaftlichkeit und Betriebsicherheit der 
Fernübertrager noch nicht hinreichend bekannt ist. 


Für die Messung und Übertragung von Bewegungsvor 
gängen wird im allgemeinen das zu beobachtende Teil mit 


l 
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Bild 3. Schaubild für Vorgänge in einer Kanalschleuse T” 
Gradanzeige für die Offnungswinkel der Tore. 
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%3 Bild 4. Schaubild einer Hocofenbeshikung mit Anzeige der 
waagerechten und senkrechten Bewegung des Beschickungswagens. 


‚einem Ferngebersystem gekuppelt. Die Bewegung wird vom 
eber in elektrishe Werte verwandelt, die über Kabel-, 


= 
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Post- oder Freileitungen zum Empfangsort geleitet werden. 
Hier werden durch ein Empfangsystem die Werte wieder 
in eine Bewegung umgesetzt und durch eine bildliche Dar- 
stellung, ein Zeiger- oder Registrierwerk dem Auge sicht- 
bar gemacht. Die Ankunft des Meßwertes beim Fernanzei- 
ger setzt nicht immer, wie beim gesprochenen Wort, die 
Anwesenheit des Betriebspersonals voraus, da der Wert 
an einer Skala abgelesen oder auf einen Papierstreifen auf- 
gezeichnet werden kann. 

Als Stromquelle wird in der Regel das Ortsnetz, in be- 
sonderen Fällen auch eine Sammlerbatterie benutzt. Der 
Leistungsverbrauch der Ferngeber- und Anzeigesysteme ist 
gering. Durch Einbau besonderer Schaltelemente ist es ohne 
Schwierigkeiten möglich, Licht- oder Hörsignale bei be- 
stimmten Meßwerten oder bei Befehlsübermittlung auszu- 
lösen bzw. eine vollautomalishe Steuerung bestimmter 
Einrichtungen, z. B. einer Wasserbevorratung, durchzufüh- 
ren. Die Zahl der erforderlichen Übertragungsleitungen 
richtet sich nach Art der verwendeten Übertragungssysteme, 
Eine leistungsfähige Anlage benötigt zwischen Ferngeber 
und Empfänger mindestens 2 Leitungen. Der gleichzeitige 
Anschluß mehrerer Empfänger an einen Geber ist möglich. 

Die Länge der Fernleitung, die mit den von einem 
Ferngeber abgegebenen Werten überbrückt werden kann, 
richtet sich nach Art der verwendeten Systeme, Spannüngen 
und Beschaffenheit der Fernleitung selbst. Über die bisher 
in der Praxis aufgetretenen Entfernungen konnte mit den 
rormalen Übertragungselementen ohne Schwierigkeiten eine 
einwandfreie Betriebsfernanzeige erreicht. werden. 


Neue Tauchspulenmikröfsne 


Von Hans-Joachim Griese, Hannover 


DK 621.395.613.4 


Mitteilung aus dem Laboratorium Wennebostel 


ilung vom Mikrofonen . 

Ein Mikrofon ist nach seinen akustischen, elektrischen 
and mechanischen Eigenschaften zu beurteilen. Zu den aku- 
tischen Eigenschaften sollen hier diejenigen gezählt wer- 
n, die im wesentlichen durch die Wechselwirkungen des 
Mikrofons mit dem Schallfeld bestimmt werden und somit 
æ Richtdiagramm und im Frequenzgang zum Ausdruck 
‘kommen. Als elektrische Eigenschaften sind dann beispiels- 
Weise der Innenwiderstand, die abgegebene Spannung, das 
ägenrauschen und der Klirrfaktor anzusehen, während Ge- 
Bricht, Empfindlichkeit gegen Erschütterungen, Wind und 
Beuchtigkeit usw. als mechanische Faktoren zu werten sind. 


Migenschaften dynamischer Mikrofone 

&. Die günstigen elektrischen Eigenschaften des dynami- 
schen Mikrofons sind unbestritten. Zum Betrieb sind keine 
Besonderen Spannungsquellen erforderlich und der niedrige 
Tohmsche Quellwiderstand ermöglicht die Verwendung gro- 
Wer Kabellängen zwischen Mikrofon und Verstärker. Die 
Pinpfindlichkeit liegt gewöhnlich in der Größenordnung von 
Pol mV/ubar an 2009 und ist ausreichend, um eine auf 
dubar bezogene Dynamik von etwa 60 db zu gestatten. Der 
Mlizfaktor ist vernachlässigbar klein. Die etwas ungünsti- 
ger mechanischen Eigenschaften des Bändchenmikrofons, — 
Roles Gewicht und Empfindlichkeit gegen Stöße und 
bdi Ų — sind beim Tauchspulmikrofon nicht vorhanden, so 
in den folgenden Zeilen im wesentlichen nur die aku- 
hen- Eigenschaften einiger neuer Tauchspulmikrofone 
behandeln sind. 


Normales Mikrofon D M 2 i 

‚„. Das in-Bid 1 wiedergegebene Mikrofon des Labora- 
rernms Wennebostel wurde mit der Kapsel I bereits in der 
he beschrieben‘). Bei der Kapsel II wird von einer Ge- 
PAN mdigkeits-Transformation des Schalls vor der Membran 
Pobfauch gemacht und so ein wesentlich gleichmäßigerer 
Membranantrieb sichergestellt. Diese Maßnahme wirkt sich 
pfünstig auf den Frequenzgang des Mikrofons aus (Bild 2), 


N 
>n 


: 1) Griese, Ein neues Tauchspulenmikrofon. Fernmeldetechn. Z. 1 
(1949) S. 227. p 


während die Richtcharakteristik (Bild 3) nahezu unbeein- 
flußt geblieben ist. Durch eine besondere Ausbildung der 
Schutzgaze vor der Membran ist die Kapsel in hohem Maße 
feuchtigkeitssiher gemacht worden. 
Rohrmikrofon DM3 

Eine ganz neuartige Konstruktion stellt das in Bild 4 
gezeigte „Rohrmikrofon‘ dar. Das eigentliche Tauchspul- 
system befindet sich hier im Fuß des Mikrofons und ist 
über ein als akustische Leitung wirkendes Rohr mit einer 
sehr kleinen kugelförmigen Schallaufnahme verbunden. Mit 
Hilfe einer Geschwindigkeits-Transformation ist der me- 
chanische Eingangswiderstand des Systems an den Wellen- 
widerstand des freien Schallfeldes angepaßt, so daß keine 
Rohrresonanzen auftreten. Während bei allen anderen ge- 
bräuchlichen Mikrofonen die Membran dem Schallfeld un- 
mittelbar ausgesetzt wird, ist also hier die Schallaufnahme 
und der elektroakustische - Wandler räumlich voneinander 
getrennt. Aus dieser Konstruktion ergeben sich akustische 
und mechanische Vorteile. 


ETZ 764 Bild 1. Tauchspulmikrofon m. Tischfuß. 


Bild 2. Frequenzgang des Mikrofons nach Bild 1 mit der Kapsel Il 


für die wichtigsten Schalleinfallsrichtungen. 


Bild 5 stellt den Frequenzgang dieses 
Mikrofons dar, und zwar ohne und mit der 
in Bild 4 gut zu erkennenden Aufsatzscei- 
be. Dazu ist folgendes zu sagen: Man unter- 
scheidet bekanntlich Mikrofone mit Kugel-, 
normaler und Richtcharakteristik. 

Ein Mikrofon mit „Kugelcharakteristik" 
soll ganz objektiv den Schall aufnehmen, 
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Bild 3. Richtdiagramm des Mikrofons nach Bild 1 
mit der Kapsel II. 


180° 150° 


der bei Abwesenheit des Mikrofons an der 
betreffenden Stelle des Schallfeldes vor- 
handen ist. Diese Aufgabe wird am besten 
mit einem Druckempfänger erfüllt, dessen 
Abmessungen klein gegenüber allen in Be- 
tracht kommenden Schallwellenlängen sind. 
Das Rohrmikrofon ist hierzu wegen der 
sehr kleinen Schallaufnahme in ganz beson- 
derem Maße geeignet und wird deshalb 
sicherlih auch für Meßzwecke eine gewisse Bedeutung er- 
langen. | 

Mikrofone mit „normaler Charakteristik sind gewöhn- 
lich solche, die durch zu große Abmessungen der Membran 
oder des Gehäuses nur eine unvollkommene Kugelcharakte- 
ristik besitzen. Bei richtiger Dimensionierung kann aber 
auch eine derartige häufig als fehlerhaft bezeichnete Cha- 
rakteristik für manche Zwecke recht vorteilhaft sein. Bei- 
spielsweise soll für Konzertaufnahmen das Mikrofon im 
allgemeinen ein Klangbild übertragen, das möglichst weit- 
gehend der Empfindung des Dirigenten entspricht. Das Mi- 
krofon ist dann in seiner Nähe aufzustellen und das Richt- 
diagramm dem des menschlichen Ohres anzugleichen. Eine 
solche Nachbildung der Ohrmuschel soll die Scheibe aus 
Plexiglas darstellen, die in einfachster Weise mit einer 
Klammer an der Schallaufnahme befestigt werden kann. 
Bild 6 zeigt die Richtcharakteristik des Mikrofons mit der 
Scheibe. 

Ausgesprochene „Richtmikrofone” werden verwendet, 
um unerwünschte Geräusche auszuschalten oder um die Ge- 
fahr einer akustischen Rückkoppelung zu verringern, wenn 
sich Mikrofon und Lautsprecher im gleichen Raume oder in 


d>- 


ETZ 767 Bild 4. 
Rohrmikrofon. 


50 100 200° 400 600 1000 4000 6000 10000 
ETZYER ne 
Bild 5. Frequenzgang des Rohrmikrofons ohne und mit Aufsatzscheibe. 
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Bild 6. Richtcharakteristik des Rohrmikrofons mit Aufsatzscheibe 
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Bild 7. Grenzen des Wirkungsbereiches der beschriebenen Mikrofone iv 
Anlagen zur Verbesserung der Hörbarkeit von Bührendarbietunges 
gegenseitiger Nähe befinden. Dieser Fall ist sehr hāuhg 
und liegt bei allen Anlagen vor, die zur Verbesserung der 
Hörbarkeit im Freien oder in größeren Räumen dienen 
Bild 7 zeigt die „Tiefenwirkung” der beschriebenen Mikre- | 
fone für eine Bühne, auf der die Lautsprecher L, und L, zu 
beiden Seiten angeordnet waren und die Verstärker nar i 
an den Rückkopplungseinsatz geregelt wurden. Die Kurven ` 
sind im Alu-Palast Hannover so aufgenommen worden, daß 
ein Sprecher dem Saal zugewandt auf der Bühne langsan 
nach hinten oder zur Seite ging und dabei von mehreren ` 
Beobachtern im Saal festgestellt wurde, wann jeweils die | 
Wirksamkeit der Anlage ihrem Empfinden nach aufhörte 
Es handelt sich dabei um eine rein praktische Prüfung, d:e 
aber als Relativbetrachtung einen guten Vergleich verscik- 
dener Mikrofone untereinander gestattet. Aus der Darstei- 
lung geht hervor, daß mit der Aufsatzscheibe eine ähnlide 
Wirkung wie mit einem Richtmikrofon erreicht werden kana 
Um die ganze Breite der Bühne zu erfassen, können mehrer? 
Rohrmikrofone, die sich ja durch besondere Unauffälligke:' 
auszeichnen, vorgesehen werden. 
Kompensationsmikrofon DM 4 nn 

Bild 8 zeigt ein Mikrofon, das gegen akustische Rük- - 
kopplung ganz besonders unempfindlich ist. Der Raumscha.' 
wird hier an beide Seiten einer Membran gleichzeitig ge- 
führt und kompensiert sih zum größten Teil. Zur Be- 
sprechung wird das Mikrofon so nahe an den Mund genor- 
men, daß die eine Membranseite wesentlich stärker bescha!.! 
wird als die andere. Man kann mit dem Mikrofon beispie::- 
weise unmittelbar neben einem Lautsprecher großer Leistun« 
Durchsaaen mit voller Lautstärke marchon 
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Bild 8. 


Kompensationsmikrofon. 
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Der Farvigraph 


Von R. v. Felgel-Farnholz 


Während der Oszillograph früher ein kostbares und 
empfindliches Laboratoriumsgerät war, das nur von geschul- 
ten Kräften bedient werden konnte, ist daraus im Zuge der 
technischen Entwicklung ein stabiles und betriebssicheres 
Gebrauchsinstrument geworden, das in immer größerem 
Maße in Laboratorien und Betrieben Verwendung findet. 
Die Fernseh GmbH. hat auf Grund ihrer langjährigen 
Erfahrungen ein besonders leistungsfähiges und preiswertes 
Gerät geschaffen, das seit kurzem unter dem Namen ‚Farvi- 
graph” erhältlich ist. Bei der Konstruktion war vor allem 
der Gesichtspunkt maßgebend, daß die zahlreichen Anwen- 
dungsmöglichkeiten eines Oszillographen erst dann wirklich 
ausgenutzt werden können, wenn die hierfür erforderlichen 
Hilfseinrihtungen vorhanden sind und daß es viel wirt- 
schaftlicher ist, diese mit einzubauen und damit vom be- 
reits vorhandenen Netzgerät zu versorgen, als einzelne, 
getrennte Hilfsgeräte zu bauen. 


EZ ee oe 


meee oar 


Bild 1. Chassis des Farvigraph. 

Der Farvigraph vereinigt alle Hilfseinrichtungen und de- 
ren Bedienungsorgane in übersichtlicher Weise, wie aus den 
Abbildungen ersichtlich ist. Er enthält eine gegen äußere 
Störungen gut abgeschirmte Kathodenstrahlröhre, auf deren 
großem Leuchtshirm (16 cm (©) Oszillogramme mit einer 
Länge von etwa 120 mm und einer Höhe bis zu etwa 100 mm 
verzerrungsfrei geschrieben werden können (Bild 1). Die 


Ablesung und Auswertung der Oszillogramme wird durch . 


zwei über den Leuchtschirm verschiebbare Skalen sehr er- 
leichtert (Bild 2). Die Zeitablenkung erfolgt entweder durch 
ein Kippgerät mit Gegentaktendstufe, dessen Frequenz in 
weiten Grenzen (zwischen 10 Hz und 200 kHz) einstellbar 
ist, oder durch Netzspannung oder durch außen zugeführte 
Ablenkspannungen. Die Zeitablenkung kann durch eine ver- 
schieden einstellbare Synchronisierung mit der Netzfrequenz, 
mit dem zu oszillographierenden Vorgang oder mit von 
außen zugeführten Synchronisierimpulsen gekoppelt werden. 
Ein regelbarer Breitbandverstärker (Bandbreite 10 Hz bis 
3 MHz) geringer Eingangskapazität (etwa 25 pF) und hohem 
Eingangswiderstand (>1 MQ) verstärkt die zugeführten 
Meßspannungen, so daß sich für eine eff. Spannung von 
en auf dem Leucdtschirm eine Ablenkung bis zu 1 cm 
ergibt. 

Zur Sichtbarmachung von Resonanzkurven aller Art 
(z. B. der Abstimm- und Zwischenfrequenzkreise von Rund- 
funkgeräten) ist im Farvigraph ein Wobbler eingebaut. Die- 
ser enthält einen Oszillator, dessen Frequenz im Rhythmus 
der Kippschwingungen verändert, also gewobbelt wird. 
Durch Überlagerung mit der von einem Meßsender (z. B. 
Farvimeter) gelieferten Meßspannung wird in der Misch- 
stufe des Wobblers eine gewobbelte Meßfrequenz erzeugt, 


BK 621.317.75 


die dem zu untersuchenden Prüfling (z. B. Filterkreis) zuge- 
führt wird. Die am Prüfling abgenommene Spannung wird 
auf dem Leuchtschirm als Resonanzkurve sichtbar. 

Es ist also z. B. in einfachster Weise möglich, Bandfil- 
ter durch optischen Vergleich mit vorgeschriebenen Kurven 
optimal einzustellen oder den Amplitudengang (meist Fre- 
quenzgang genannt) von Verstärkern und Rundfunkempfän- 
gern optisch sichtbar zu machen. Es wird hierbei besonders 
angenehm empfunden, daß die bei Eingriff in die Schaltung, 
z. B. bei Verändern der Koppelglieder auftretenden Ände- 
rungen des Amplitudenganges direkt am Leuchtschirm optisch 
sichtbar werden, 

Ein eingebauter Elektronenschalter ermöglicht es, gleich- 
zeitig zwei verschiedene Vorgänge (Kurvenzüge) auf dem 
Leuchtshirm zu beobachten, beispielsweise Strom- und 
Spannungsverlauf an einem Transformator. Die beiden auf- 
zuzeichnenden Meßspannungen werden über zwei Vor- 


EBERLE . 


Bild 2. Ansicht des Farvigraph. 

verstärker, die durch den Elektronenschalter automatisch 
rd. 23 mal/s abwechselnd gesperrt und geöffnet werden, den 
Ablenkplatten der Kathodenstrahlröhre zugeführt. Der Ka- 
thodenstrahl schreibt in schneller Folge die einzelnen, ein- 
ander ergänzenden Teilstücke der beiden Kurvenzüge, und 
auf dem Leuchtschirm werden gleichzeitig beide Kurven 
sichtbar. 

Durch den Elektronenschalter erhält der Oszillograph 
pıaktisch die Eigenschaften und Vorzüge eines Doppeloszil- 
lographen. Aus der Fülle der sich hierdurh ergebenden 
Anwendungsmöglichkeiten seien nachstehend einige beson- 
ders erwähnt: 

Vergleicht man z. B. die einem Verstärker zugeführte 
Schwingung mit der verstärkten, indem man beide auf dem 
Leuchtshirm (mit nur geringem Abstand) gleichzeitig auf- 
zeichnet, dann kann man die Übertragungseigenschaften des 
Verstärkers sehr genau überprüfen, da auch ganz geringe 
Verzerrungen optisch erkennbar werden. Die gleichzeitige 
Aufzeichnung des Spannungsverlaufs an zwei verschiedenen 
Elektroden einer Röhre kann in vielen Fällen, beispiels- 
weise bei der Untersuchung von Kippgeräten, interessante 
Aufsclüsse über die Wirkungsweise geben. 

Durh Einbau von Wobbler und Elektronenschalter 
wurde der Farvigraph in universeller Weise geeignet zur 
Lösung schwieriger Aufgaben des Entwicklungslabors als 
auch für die tägliche Reparaturpraxis der Rundfunkwerk- 
statt. Langwierige Messungen werden durch die direkte so- 
fortige Sichtbarmachung von Kurven ersetzt und damit cine 
wesentliche Vereinfachung sowie eine Zeit- und Kosten- 
ersparnis in Laboratorien und Fabrikation ermöglicht. 
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NACHRICHTEN AUS DER INDUSTRIE 


Elektromaschinenbau 


DK 621.313 

Für den vordringlichen Bedarf des Bergbaues an Mo- 
toren für den Betrieb unter Tage baut die Schorch- 
Werke A.G., Rheydt, drucfest gekapselte Kurzschluß- 
motoren für den Betrieb in Schlagwettergruben und explo- 
sionsgefährdeten Räumen (Zündgruppe A, B und C, Explo- 
sionsklassen 1 und 2). Die Ausführung dieser Motoren 
entspricht den VDE-Vorscriften 0170 und 0171. Bei der 
Entwicklung und Erprobung der Maschinen wurde mit der 
Berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke in Derne und den 
einschlägigen Behörden zusammengearbeitet. Die druckfest 
gekapselten, oberflächengekühlten Motoren werden in Aus- 
führung B 3 (mit Kufen) und B 3/B 5 (mit Flansh und 
Füßen) bei einer Leistung von 10...80 kW bei 1500 U/min 
und 6,6 bis 50 kW bei 1000 U/min und 220, 380 und 
500 V geliefert. Die robuste Schweißkonstruktion der Motoren 
ist dem rauhen Betrieb unter Tage gewachsen. Die Außen- 
ventilation ist durch eine kräftige Stahlblechhaube abge- 
deckt. Die Motoren sind mit fettgeschmierten Wälzlagern 
ausgestattet, die mit Labyrinthdichtungen gegen Verschmut- 
zungen geschützt sind. Trotz der einengenden Vorschriften 
über die Baumaße ist es gelungen, wirtschaftliche Betriebs- 
daten bei hohem Anzugsmoment und Kippmoment sowie 


. geringem Einschaltstrom zu erreichen. Die zulässige Erwär- 


mung der Wicklung und der Gehäuseoberfläche ist nicht 
ausgenutzt, was für UÜberlastbarkeit und Lebensdauer we- 
sentlih ist. Die Ständerwicklung aus Kupfer ist wärme- 
beständig isoliert und rüttelfest ausgeführt. Die einzelnen 
Spulengruppen sind miteinander verschweißt. Die Auslei- 
tungen sind in den Anschluß-Durchführungsbolzen einge- 
lötet. Klemmkontakte in der Schaltung und Ausleitung sind 
vermieden. Die Wicklung wird nach Fertigstellung und Vor- 
trocknung mehrmals in aushärtendem, jedoch nicht ver- 
sprödendem Ofenlack getränkt und getrocknet. Der Lack 
gewährleistet gute Isolation und hohe Widerstandfähigkeit 
gegen Feuchtigkeit und gegen die Gase bzw. Dämpfe, die 
in Schlagwettergruben und in chemischen Betrieben auftre- 
ten. Der Lack ist gegen alle Gase und Dämpfe unempfind- 
lich, die in den Explosionsvorschriften für die betreffenden 
Zündgruppen und Explosionsklassen angegeben sind. Der 
Kabelkasten aus Stahlguß ist um 90° drehbar, so daß ein 
Anschluß nach allen Seiten möglich ist. Der Kabelendver- 
schluß hat Zugentlastung. Bei Anschluß mit Gummischlauch- 
leitung für ortsveränderliche Betriebe sind die Kabelkasten 
mit den bekannten und bewährten Gothe-Stutzen ausge- 
rüstet. 

Außer diesen druckfestgekapselten Motoren stellen die 
Schorh-Werke auch wieder Motoren nah VDE 0171 für 
erhöhte Sicherheit in spritzwassergeschützter Bauart (P 22) 
und in mantelgekühlter Ausführung (Schutzart P 33) mit 


Klemmkasten P 44 her, die in der chemischen Industrie . 


besonders gesucht sind. Diese Motoren werden in 2, 4, 6 
und 8-poliger Ausführung mit Leistungen von 6,6... 180 kW 
hergestellt, auch polumschaltbar für 2, 3 oder 4 Drehzahlen. 

In dem Bestreben, den Wirkungsgrad der Motoren zu 
verbessern und den Materialaufwand zu verringern, hat die 
Fa. Hermann Papst, St. Georgen/Schwarzwald, einen 
neuen Motor mit Umlaufgehäuse entwickelt. Beim Außen- 
läufermotor bildet das Gehäuse gleichzeitig den Käfig, 
so daß ein besonderes Gehäuse für mechanische Zwecke 
eingespart wird. Die bisherige Schwierigkeit der Außen- 
läufermotoren, die Kühlung, ist durch besondere Luftquir- 
lung im Inneren des Motors behoben worden, die den 
Wärmeübergang zwischen Innen- und Außenteil an der 
Gesamtoberfläche gestattet. Der neue Außenläufermotor hat 
einen besseren Wirkungsgrad, als die üblichen Motoren, 
was auf Verminderung von 3 Verlustquellen zurückzufüh- 
ren ist. 1. Die Masse des mit Netzfrequenz ummagneti- 
sierten Eisens liegt innen. Sie ist bei größerem Querschnitt 
erheblich kleiner als bei dem bisherigen Motor. Dement- 
sprechend betragen die anteiligen Verluste nur etwa !/⁄4 
bis "s. 2. Die tiefen Nuten für die Wicklung liegen innen, 
daher wird die Luftspaltfläche praktisch fast doppelt so 
groß wie bisher, weil die Nutenschlitze bei geqebener Brei- 
te weniger davon wegnehmen. Der Magnetisierungsstrom 
und die damit verbundenen Verluste sind daher geringer, 
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weil die Felddichte im Spalt erheblich kleiner wird. (Ode: 
der Motor wird höher ausnutzbar). 3. Die an sich toten 
Wicklungsteile, die Wickelköpfe, haben nur mehr Verbin- 
dung über die Sehne, während bisher große Bogen not- 
wendig waren, um den Anker einführen zu können. Die 
mittlere Windungslänge und damit der Kupferaufwand sınd 
zwischen 12 und 25% kleiner und automatisch damit d:e 
Wiclungsverluste. 


Das Umlaufgehäuse selbst ist keiner Verschmutzung 
ausgesetzt, weil Staub und dergl. sofort abgeschleuder! 
wird. Die Verrippung an der Stirnseite. wirkt zugleich als 
Lüfter und zusätzliche Kühlfläche. Außerdem wird die mit 
dem Gehäuse umlaufende Warmluftgrenzschicht durch eine: 
Abstreifer ständig erneuert, was die Kühlung ebenfalls ver- 
bessert. Die vorliegende Anordnung weist eine in der 
Rohrachse des Ständers gelagerte Welle auf, auf der mai 
beiderseits beliebige Antriebselemente befestigen kann 
Der Ständer wird von einem Flansh nah DIN-Normen ge- 
tragen, der im Bedarfsfall in dem Wippklemmfuß einge 
spannt werden kann. Der Motor eignet sich für jeden be- 
liebigen Zweck und kann vor allen Dingen auch sehr klem 
ausgeführt werden, weil die Wicklung auf einem Anke 
liegt (wie bei einem Kollektor-Motor). Durch eine beson- 
dere Gleitlagerung mit Dauerschmierung kommt die an sit 
ruhige Arbeitsweise des Motors zur Geltung. 

Der neue Außenläufermotor wird für Leistungen von 
etwa 0,2 W bis 20 kW gebaut werden. (Patente und Anm. 
auch im Ausland.) 


In Augsburg hat die „Gesellschaft für elek- 
trische Geräte m. b. H.“ im Herbst vergangenen Jah- 
res die Fertigung von Klein- und Kleinstmotoren avi- 
genommen. Gegenwärtig werden monatlich etwa 800 Ms- 
toren hergestellt. Das Produktionsgebiet der GEG erstreckt 
sich auf qualitativ hochwertige Motoren im Leistungsbereic 
von etwa 5...200 W bei Drehzahlen zwischen 750 u. 1200 
U/min und Betriebsspannungen von 6...380 V. Das Pro- 
gramm dieser Firma umfaßt als Grundbauarten 4 Einbau- 
Kollektor-Motoren mit je einem Polring-Durchmesser von 
38, 50, 70 und 87 mm, ausgelegt in Neben- oder Haupt- 
stromschaltung für beliebige Drehzahlen im Bereich vo 
1 200 bis 12000 U/min; ferner mehrere Typen von Gehäuse- 
motoren mit Kurzschlußanker, die wahlweise als Drehstron- 
Motor oder als Einphasen-Wechselstrom-Kondensator-Motocr. 
als Synchron- oder Asynchron-Motor in Fuß- oder Flansc- 
ausführung geliefert werden. ` 


Auch die Fa. AVOG,HollandundMühlschle 
gel, Fabrik für kleine Motoren und Autozubehör, Bühler- 
tal/Baden, zeigt auf ihrem Stand eine Reihe von Einbau- 
und Gehäusemotoren, sowie die bekannten Scheibenwischer- 
motoren und Frostschutzsceiben. 


Aufgabe der Hersteller von explosionsgeschützten Mo- 
toren besteht vor allem in der richtigen Beratung der Kun- 
den. Diesen Grundsatz hat sich die Fa. Harzer Elek- 
trotechnische Fabrik, Österode/Harz, zu eigen ge- 
macht. Seit Jahren beschäftigt sie sih vornehmlich m't 
der Herstellung von schlagwetter- und explosionsgeschütz- 
ten Motoren mit Kurzschlußläufern. Nach Vorschriften 
VDE 0170/0171, die für die Ausführung von explosions- 
und schlagwettersicheren Maschinen und Geräten maae- 
bend sind, sind folgende Schutzarten zugelassen: 1. Drud- 
feste Kapselung, 2. Plattenschutzkapselung, 3. Dikanse- 
lung, 4. erhöhte Sicherheit. Von diesen verschiedener 
Schutzarten spielen „druckfeste Kapselung” und „erhöhte 
Sicherheit” für die Ausführung von elektrischen Maschinen 
die qrößte Rolle. Außer der oft nicht genug vorsichtiaen 
Einschätzung der Explosionsgqefahr spielt bei der Wahl der 
Schutzart des Motors der Preisunterschied zwischen exol- 
sionsgeschützten Motoren in Ausführung erhöhte Sicher- 
heit und druckfester Kanselung eine nicht unbedeutende 
Rolle. Aus diesem Grunde ist besonders heute die Ver- 
tretung des Standpunktes, daß die einzig richtige Ausfuh- 
rung des Explosionsschutzes die druckfeste Kapselunq des 
Motors ist, ziemlich unpopulär und bestimmt undankbar 
Trotzdem wird die Harzer Elektrotechnishe Fabrik nic! 
ihren Standpunkt ändern und ihren Kunden als einziq rich- 
tigen Explosionsschutz die druckfeste Kapselung empfehlen. 
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Transformatoren 
DK 621.314 


Einen neuartigen Regeltransformator stellt die Firma 
AVOG Holland & Mühlschlegel, Bühlertal/Ba- 
den, aus, der bzsonders für Werkstätten und Reparatur- 
betriebe vorgesehen ist, aber auch in Prüffeldern und Labo- 
ratorien eine vielseitige Verwendung finden wird, sowohl 
als Einbauteil als auch zusammen mit zu regelnden Geräten. 


Der Transformator ist je nah Verwendungszweck in ver-. 


schiedenen Schaltungen ausführbar. Die Regelspannung 
kann beispielsweise in Sparschaltung der Netzspannung zu- 
cder gegengeschaltet werden, wodurch eine Spannungsstei- 
gerung bzw. Spannungssenkung bewirkt wird. Die Leistungs- 
abgabe des Transformators in Sparschaltung beträgt etwa 
250 VA. Ein Umschalter ermöglicht ferner, die Regelspan- 


nung völlig vom Netz zu trennen, sie ist dann von einem . 


Höchstwert bis auf etwa 5% desselben regelbar. In dieser 
Schaltung ist auch eine Ausführung als Hochspannungs- 
Prüfgerät möglich, wobei eine Reglung der Hochspannung 
im angegebenen Umfange möglich ist. Die Höchstspannung 
ist auf etwa 1000 V begrenzt. Die Leistungsentnahme bei 
getrennter Regelwicklung beträgt etwa 60 VA. Die Span- 
nung wird völlig stufenlos geregelt. Es sind weder Kon- 
takte noch blanke Windungen vorhanden, die Spulen wer- 
den beim Regeln nicht in ihrer Lage verändert, so daß 
auh bewegliche Leitungen entfallen. Als Prüfgerät wird 
der Transformator in ein Eisenblechgehäuse eingebaut, das 
Strom- und Spannungsmesser enthält, sowie die Einbau- 
und Umschalter, Sicherungen und Steckbuchsen. Ein Hand- 
rad in der Mitte der Frontplatte dient zur Einstellung der 
gewünschten Spannung. 


Leitungen 
DK 621.315 


Die Kabelwerk Reinshagen GmbH, die in die- 
sem Jahr ihr 75jähriges Bestehen feiern kann, ist mit einem 
großen Teil ihres Fabrikationsprogrammes vertreten. Ne- 
ben Litzen und Schnüren in allen gängigen Ausführungen 
werden gezeigt: Isolierte Leitungen der bekannten Typen 
NYA (kunststoffisoliert), NGAB (biegsam), NGAF (hoch- 
biegsam) und NGAU (hitzebeständig), ferner leichte und 
shwere Gummikabel, sowie Sonderausführungen für den 
Bergbau unter Tage, Schweißkabel und Neonkabel für In- 
nen- und Außenverlegung. Außerdem umfaßt das Fabrika- 
tionsprogramm der Kabelwerk Reinshagen GmbH., Rohrdraht, 
Feuhtraumleitungen, Panzerschhlaucleitungen, Stegleitun- 
gen, Klingelbleikabel, Telefonkabel, Steuerkabel, Schacht- 
kabel, Grubenstreckenkabel, Erdkabel mit Papierisolation 
sowie verschiedene Sonderausführungen, wie z. B. abge- 
paßte Schnüre aller Art, verlegungsfertige Autokabelsätze 
und andere in der Kraftwagenindustrie benötigte Kabel 
und Leitungen. Die Kabel werden einer sorgfältigen Prü- 
fung nach neuzeitlichen Verfahren unterzogen, bevor sie das 
Werk verlassen. Diese Prüfungen umfassen Durchgangs- 
und Isolationsprüfungen und zwar sowohl gegen Erde als 
auh bei mehradrigen Kabeln Ader gegen Ader. Diesen 
Untersuchungen schließen sih Widerstandsprüfungen an. 
Schließlich werden Kabelproben starken mechanischen Bean- 
spruchungen ausgesetzt und gegebenenfalls die Prüfungen 
wiederholt. Dank der sorgfältigen Herstellung und gewis- 
senhaften Kontrolle sowohl während der Fertigung als auch 
unmittelbar vor dem Verlassen des Werkes ist Gewähr 
gegeben, daß Beanstandungen im späteren Betrieb nicht 
auftreten. 

Überall wo Hölzer im Freien verbaut sind, benötigt man 
besondere Holzschutzmittel, d. h. Imprägniermittel, die für 
jede Holzart und bei jeder Holzfeucdtigkeit im Sommer 
wie im Winter anwendbar sind. Diese Mittel müssen 
eine gleichbleibende hohe Schutzstoffaufnahme und Tie- 
fenwirkung gewährleisten, gut haften, und dürfen selbst 
bei Freilandlagerung ohne Abdeckung und ohne Bandagen 
vom Regen nicht abgewaschen werden. Nach vielfältigen 
Versuchen und Prüfungen ist es der Fa. F. W. Dölger, 
Bad Kissingen, gelungen, solche Mittel unter Verwendung 
hochwertigster Fluor-Dinitro-Chrom-Gemische zu entwickeln. 
Für die Praxis werden die erprobten Universal-Holzschutz- 
mittel nunmehr (mit oder ohne Arsen) als DD-Diffusions- 
Salze und Pasten auf den Markt gebracht. Diese Holzschutz- 
mittel werden für bestimmte Zwecke in verschiedenen Kon- 
zentrationen gebrauchsfertig geliefert und zwar sowohl als 
Diffusionspaste, besonders für den Kopfschutz, für Holz- 
masten und Rammpfähle, sowie als Diffusions-Salz in streich- 
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fertiger Form für den Bodenschutz. Dieses Diffusions-Salz 
zeichnet sick durch schnelles Eindringvermögen und große 
Eindringtiefe unabhängig von der Holzfeuchtigkeit aus. Es 
wird vor allen Dingen für die Anstrich-Tiefimprägnierung - 
und Nachpflege aller im Freien verbauten Hölzer benutzt. 
Ein neues Spannscloß zeigt die Elado Elektro- 
Ges. m. b. H., Gevelsberg. Bei den üblichen Spannschlös- 
sern ist zusätzlich eine Kausche und eine Abspannklemme 
nötig. Das neue Spann- 17 
schloß vereinigt alle drei i 
Teile zu einem einzigen 
Stük. Dies wird dadurch 
erreicht, daß eine der 
Schrauben des Spannschlos- 
ses am Ende nicht als Ose, 
sondern als Spannklemme 
ausgebildet ist, in die das 
Seil geradlinig eingeführt 
werden kann. Hierdurch er- 
gibt sich eine äußerst ein- 
fache Montage. Die neue 
Ausführung bringt eine we- 
sentliche Ersparnis an Eisen 
und eine entsprechende Ver- 


Bild 1. 
. Rechts: Elado-Spannschloß. 


billigung für die gesamte Abspannung (Bild 1). l 
Bei der Verlegung von Kabeln unter Wasser hat sich 


das Alnwick-Harmstorf-Einspülverfahren in den 
letzten Jahren immer mehr durchgesetzt. Dabei wird der 
Fluß- oder Seegrund durch Druckwasser aufgerissen und 
so vorübergehend ein schmaler Graben ausgespült, in den 
in einem Arbeitsgang das Kabel gelegt wird. Infolge seiner 
geringen Breite (höchstens 15...20 cm) fällt der Graben so- 
fort wieder zusammen, so daß das Kabel unmittelbar nach 
dem Einlegen von einer schützenden, dicken Bodenschicht 
überdeckt ist. Zur Verlegung wird ein kastenartiges -Spül- 
rohr verwendet. Es enthält mehrere Druckwasserkanäle und 
den Kabelgleitkanal. Am unteren Teil des Rohres, im Be- 
reich der Einspültiefe, sind Düsen angebracht, aus denen 
das Wasser in scharfem Strahl austritt und so den Boden 
vor dem Spülrohr - wegspült. Das gleiche Verfahren: wird 
auch zur Wiederaufnahme bereits verlegter Kabel ange- 
wandt, sei es zum Zwecke einer Reparatur oder Auswechs- 
lung, sei es, um nicht mehr benutzte Kabelstrecken ander- 
weitig einer neuen Verwendung zuzuführen. Langjährige 
Versuche und Erfahrungen waren nötig, um zu der heute 
verwendeten zweckmäßigen Form des Spülrohres, sowie der 
Art, Anordnung und Zahl der Düsen zu kommen. 

Der Kabelgleitkanal befindet sich ‘am hinteren Teil des 
Spülrohres und ist durch Klappen nach außen verschließbar. 
Dies ist insofern ein Vorteil, als dadurch das Kabel jeder- 
zeit — auch wenn das Spülrohr im Boden steckt — dem 
Kanal entnommen werden kann. Zur Erzeugung des Druck- 
wassers werden Pumpenaggregate verschiedener Größen 
verwendet, von denen das stärkste Aggregat Leistungen 
von 5000 l/min bei 12 atm aufweist. 


Installalionsmaterlal | 
DK 621.315/.316 


Die, Kleinstverteiler bis 50 A Sammelschienen-Strom- 
stärke der Firma Klöckner-Moeller werden aus 
isolierstoffgekapselten Sicherungskästen zusammengebaut. 
Durh die Erweiterung der Anbaumöglichkeit handbe- 
tätigter Geräte wurde ihr Anwendungsgebiet bedeutend 
vergrößert. Kleinverteiler mit Isolierstoff-Sammelschienen- 
kästen (Bild 2) mit einer Schienenbelastung bis 120 A wer- 
den in der seit Jahren bewährten Form geliefert. Neu ent- 
wickelt wurde der Mittelverteiler, der für 400 A 
ausgelegt ist. Die ausbrechbaren Flansche ermöglichen einen 
einfachen Anbau der Geräte sowie ein besonders leichtes 
Umbauen bei notwendigen Änderungen. Da sie die Ver- 
bindungsleitungen gegen das Stahlgehäuse abdecken, geben 
sie zusammen mit den Isolierstoffdeckeln den Verteilern 
die Vorzüge der Isolierstoffgehäuse, während die Stahl- 
kästen selbst eine außerordentliche Stabilität gewährleisten. 
Die Sammelschienen sind in ihrer ganzen Länge nach vorn 
herausnehmbar. Als Träger dienen Preßteile aus besonders 
kriechstromfestem Isolierstoff. Die Kriechstrecken sind dabei 
so reichlich bemessen, daß der Verteiler für 3000 V Nenn- 
spannung ausreichend sein würde. 

Für noch größere Sammelschienenbelastungen bis 1000 A 
werden Großverteiler (Bild 3) in der bisher geliefer- 
ten Form gebaut. 
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ETZ 839 Bild 2. Kleinverteiler aus Isolierstoff, bis 120 A 


Sammelschienenbelastung. 


ETZ 840 


Bild 3. Großverteiler bis 1000 A Sammelschienenbelastung. 
Š (Klöckner-Moeller) 


Neben dem Verteiler ist der Schaltschrank von Klöck- 
ner-Moeller die besonders für Werkzeugmaschinen inter- 
essierende Kombination von Schaltgeräten. Er soll be- 
sonders in kleineren Ausführungen verwendet werden, 
wenn die an den verschiedensten Stellen der Maschine ver- 
streuten Geräte an einem Platz zu sammeln sind. Der Schalt- 
schrank bietet den Vorteil, daß die gesamte Steuerung im 
Herstiellerwerk mit allen Verbindungen zusammengebaut 
wird. Am Montageort wird die Steuerung geschlossen ange- 
liefert und es besteht keine Gefahr, daß die Geräte bei der 
Montage oder Lagerung durch schlechte Behandlung leiden. 
Bei der Aufstellung sind nur die Anschlüsse der Zuleitung, 
Motoren, Steuerelemente usw. an bezeichnete Klemmen an- 
zuschließen, wodurch Schaltfehler weitestgehend vermieden 
werden. 

Um auf einfachste Weise eine Vielzahl von Installati- 
onsaufgaben bei der Erstellung von Anlagen mit Feucht- 
raumkabel oder Mantelleitungen lösen zu können, ist das 
HensSel-Feuctraum-Apparate-System geschaffen worden. 
Es besteht aus nur drei Apparaten als Grundlage und 
einer Reihe von Hilfsteilen. Dadurch ist erreicht wor- 
den, daß bei geringer Lagerhaltung von Einzelteilen 
doch für jeden Installationsfall das bestgeeignete Installa- 
tıonsgerät zur Verfügung steht. Die Grundlage bilden drei 
Apparate und zwar zwei System-Kabelabzweigdosen für 
Querschnitte bis 4 qmm bzw. 10 qmm und bis 10 bzw. 25 
qmm und ein System-Sicherungs-Abzweigkasten 25 A bzw. 
60 A. Zu diesen Grundapparaten gesellen sih an Hilfs- 
teilen: a) Anbaustutzen von Pg 16 bis Pg 29, die nicht nur 
zur Leitungseinführung dienen, sondern auch zur Verbin- 
dung der einzelnen Dosen und Kästen untereinander. b) 
Aufsatzapparate zum Übergang von Freileitung auf Feucht- 
raumleitung für Querschnitte bis 6 qmm bzw. 25 qmm, c) 
Ansaizapparate zum Übergang von Erdkabel auf Feucht- 
raumleitung für Querschnitte von 6 qmm bzw. 25 qmm. d) 
Aufsatz auf die System-Kabeldose als gerade Decken- und 
schräge Wandleuchte. Die System-Kabelabzweigdosen ge- 
statten genau wie die System-Abzweigkästen das wahlweise 


‚Durchführung von 2 Kabeln gibt es % 


Mai 195 


ETZ 841 Bild 4. Kleinverteilung, bestehend aus drei zusammengebauten 


dreipoligen Sicherungsabzweigkästen (Hensel). 


Ansetzen der Leitungs-Einführungs- 
stutzen verschiedener Größen, sodaß 2 
jedes beliebige Stutzenschema leicht 
und schnell hergestellt werden kann. § 
Doppelstutzen mit ihren Nachteilen WS 
der zu engen Öffnungen für dief 


nicht, da an jeder Dosenwand der ~“ 

viereckigen Dosen zwei Stutzen auch ETZ 842 Bild 5 
von verschiedenen Größen nebenein- Se&sfacverteilerkasten. 
ander angebracht werden können. Die Aufsatzapparate fir 
Freileitungseinführung sind leere Gehäuse, die je nach den 
zu verlegenden Querschnitten auf Systemdosen oder -kästen 
mit Hohlnippel aufgeschraubt werden und ein Abdichten 
der Freileitung mit kleinen Stopfbuchsen gestatten. Angs- 
schlossen werden die Freileitungsdrähte an den Klemmer 
der Abzweigdose zusammen mit den Adern des einen oder 
der mehreren abzweigenden Feuchtraumkabel. Das Gleiche 
gilt für die Ansatzapparate für den Übergang von Erdkabe! 
auf Feuchtraumkabel. Diese sind außerdem so eingerichtet 
daß ein bequemes Vergießen des Erdkabels möglich ist. 
Der System-Sicherungs-Abzweigkasten 25 A gestattet durch 
seine besondere Bauart, das gesicherte Abzweigen von Lei- 
tungen schwächerer Querschnitte. Da er auch in plombier- 
barer Ausführung geliefert wird, und mit Freileitungs- un‘ 
Erdkabeleinführung ausgerüstet werden kann, hat er ais 
Hausanschlußkasten schon viele Freunde gefunden. 


Auch der System-Sicherungskasten 60 A kann für di 
gleichen Verwendungsmöglichkeiten geliefert werden. Alle 
Apparaten gemeinsam ist der Vorzug, daß sie mit Hilfe 
der normalen Leitungseinführungs-Stutzen zu Apparat 
Kombinationen zusammengebaut werden können, sodaß so 
gar an der Baustelle aus einzelnen Apparaten mit weniger 
Handgriffen Kleinverteilungen hergestellt werden können 
die sonst besondere Bestellung und Sonderanfertigung \ 
Werk mit langer Lieferzeit erfordern. Eine wertvolle Be 
reicherung hat dieses System von Feuchtraum-Installations 
apparaten dadurch erfahren, daß nun auch Schalter, Sted 
dosen, Sicherungselemente usw. im wasserdichten Einzelg 
häuse und ebenso in Mehrfachgehäusen entstanden sindf 
denen allen die Vorteile des geschilderten Systems in gle 
cher Weise gemeinsam sind {Bild 4 und 5). 

Die Licht- und Kraftverteilerkästen der Starkstro 
Schaltgerätefabrik Erich Spindler & Co 
Gummersbach-Niedernhagen, weisen eine Neuerung insc 
fern auf, als die Deckel durch einen kräftigen, federr. 
den Klappverschluß geschlossen und durh Gummidid: 
tungsschnüre abgedichtet werden. Durch die Verwendun 
der Klappverschlüsse ist die Gefahr, daß die Deckel de 
Verteilerkästen nach Auswechseln einer Sicherungspatrond 
nicht wieder ordnungsgemäß geschlossen werden, gerinat'. 
Die Kästen werden an der Wand an besonderen außen!li 
genden Laschen befestigt. Durch Versetzung der Betes!- 
gungslaschen können mehrere Kästen aneinandergereiht 
werden. — Besonders erwähnenswert ist die Möglidhkc `` 
des Einbaues von Kleinwalzenscaltern in den verschiede- 
nen Abwicklungen, die von außen durch einen Scheiben: 
gıiff, der im Deckel befestigt ist, bedient werden. Neu isi 
daß der Deckel bei willkürlicher Stellung des Betätigung:: 
qriffs aufgesetzt werden kann, weil der Griff ausweicht und 
beim Drehen sich selbsttätig unter Federkraft mit der Ads? 
verbindet (synchronisiert). Die gekapselten Verteiler m! 
Sammelschienenkästen 350 A zeichnen sich durch ihrer 
kräftigen Aufbau bei geringem Gewicht aus. 

Das Prinzip der Preßkappen-Verbindungen der F? 
Dr. Ewald Nelken, Essen, beruht auf dem Zusam- 


5 — Scdlitzkonus 
6 — Gewindenippel 
7 — Isoliershlauch 


t — Federfing 
2 — Überwurf-Mutter 
3 — Konus-Ring 


4 — Metallgewebekappe 8 — Leiter 
„Bid 6. Preßkappenverbindung. (Dr. E. Nelken) 
| menpressen entoxydierter Leiterstirnflächen, gleichgültig 


pb massiv, Seil, Litze oder hochflexibel, unter Zwischen- 
preßfähiger, kontaktfettgetränkter Metallgewebe- 
‘pen. Volle Ausnutzung des Leiterquerscnittes wird — 
EIdealzustand einer Verbindung überhaupt — dadurch 
echt, daB die Stirnflächen unter Druck gegeneinander 
meet und gehalten werden (Bild 6) . Ein unerwünschtes 
küsweichen des:Leiters oder seiner Einzeldrähte wird durch 
den genauen Sitz in einer Konushülse, die mechanisch fest 
mit dem Leiter unnachgiebig verbunden wird, erreicht. Der 
Stirnflächendruck wird durch Anziehen einer. dem Konus- 
sitz angepaßten UÜberwurfmutter erzeugt. Die Schlüsselwei- 
Ben von 17...30 mm für die Querschnitte von 16...240 qmm 
Hassen einen Anpreßdruck erzielen, durch den alle etwaigen 
Unebenheiten auf den Stirnflächen ausgeglichen werden. Da 
gleihe Schlüsselweiten auch gleihe Anschlußgewinde 
thaben, so werden Ubergangsverbindungen zwischen ver- 
fsthiedenen Querschnitten ohne jegliche zusätzliche Hilfs- 
mittel hergestellt, während bei gewindeverschiedenen 
Gröden PK-UÜbergangsringe mit Innen- und Außengewinde 
Mnwendung finden. Durh die federnde Zwischenlage 
t es ferner möglich, alle leitenden Metalle, auch 
wenn sie in der chemischen Spannungsreihe weit aus- 
einanderliegen, ohne schädliche Einwirkungen bei Feuch- 
Biokeit kontaktmäßig zusammenbringen. Mit den Preß- 
Mppen-Verbindungsklemmen können Verbindungen ge- 
shaffen werden, die als Klemmverfahren der Kraft- und 
Btolf-Schlüssigkeit des Schweißverfahrens gleichkommen. 
Die saubere Entfernung der Isolation von den zur Lö- 
Wang vorgesehenen Enden von Schaltdrähten geschieht am 
‚Westen durch Abbrennen. Eine mechanische Ablösung mit 
Hilfe von -Kabelmessern oder Abisolierzangen birgt die Ge- 
Phr in sich, daß die Kupferseele des Schaltdrahtes ange- 
Werbt wird. Zum Abbrennen von Textilstoff-, Papier- und 
Aunststoffisolation eignet sih am besten ein entsprechend 
tormter Glühdraht. Zur Entfernung von Gummi-Umpres- 
King und Lackisolation ist das Verfahren nicht geeignet. 
n allgemeinen wird man den abzuisolierenden Draht an 
Pe Abbrennvorrichtung heranbringen statt umgekehrt. Der 
MWeühdraht ist meist U-förmig gebogen und das Abbrennen 
‚geschieht durch leichtes Drehen des Drahtes. Ein einstell- 
“rer Anschlag gestattet, gleichlange, blanke Enden zu 
zeugen. Wesentlich für die Lebensdauer des Glühdrahtes 
t der Werkstoff, aus dem er hergestellt wird und die Tem- 
peratur, die man aus diesem Grunde so niedrig wie möglich 
palten wird. Bild 7 zeigt ein derartiges Abisoliergerät der 
a W. Zeh, Freiburg in Baden. Es enthält einen in fünf 
Btufen regelbaren Heiztransformator, ist zum Anschluß 
en 110 oder 220 V ‚Wechselstrom eingerichtet und ver- 
Braucht 15 W. 
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Niederspannungsschaltgeräte 
DK 621.316.5.027.2 


Neben der Beherrschung der Ströme und Schaltleistun- 
gen ist bei dem Bau von Schaltgeräten die Lebensdauer 
des Gerätes und damit der Schaltelemente maßgebend. Wäh- 
rend früher das Schaltstück auswechselbar war, verwendet 
die Klöckner-Moeller G. m. b. H. Bonn, bei den 
kleineren Geräten bis zu 60 A Dauerstrom Schaltstücke, die 
der Lebensdauer der Maschine angepaßt sind. 

Da die Kennzeichnung der Geräte durch den zulässigen 
Dauerstrom keinen Schluß auf die Verwendungsmöglichkei- 
ten und Lebensdauer beim Schalten von Motoren erlaubt, 
wurde vom VDE in seinen neuen Regeln für Schalt- und 
Steuergeräte VDE 0660, Entwurf 2, 1944 neben deren Kenn- 
zeichnung durch den Dauerstrom deren Bezeichnung durch 
Gerätegrößen eingeführt. 

Die Firma Klöckner-Moeller hat sich diese Kennzeich- 
nung zu eigen gemacht und bezeichnet ihre Geräte mit der 
„VDE-Größe”, eine Zahl sie in die Typenbezeichnung 
der Geräte aufgenommen hat. Für die richtige Auswahl 
eines Gerätes ist neben dem zu schaltenden Verbraucher 
auch die Lebensdauer oder besser die für eine bestimmte 
Belastung und Lebensdauer zulässige Schalthäufigkeit je 
Stunde maßgebend. Die Beziehungen zwischen Art des Ver- 
brauchers, Leistung, Spannung und Lebensdauer des Schalt- 
gerätes bzw. Schalthäufigkeit, lassen sich aber nicht durch 
eine einzige Zahl ausdrücken, sondern nur durch ein Dia- 
gramm. Da als wichtigster Stromverbraucher der Dreh- 
strom-Kurzschlußläufermotor, der direkt eingeschaltet wird, 
in der weitaus meisten Zahl der Fälle in Betracht kommt, 
hat die Firma Klöckner-Moeller ihre Gerätekennlinien für 
die richtige Auswahl auf diesen Motor bezogen. Dabei wird 
angenommen, daß der Motor vom Stillstand aus mit dem 
6-fachen Motornennstrom anläuft und nach dem Hochlau- 
fen bei Vollast seinen Nennstrom aufnimmt und abge- 
schaltet wird („Normallast‘). Für andere Fälle, z. B. Stern- 
Dreieck-Anlauf, sogenannte „Leichtlast'' und Gegenstrom- 
bremsung, sogenannte „Schwerlast‘, sind besondere Kenn- 
linien vorgesehen. 

Alle praktisch vorkommenden Belastungsfälle lassen 
sich mit genügender Genauigkeit in. eine der drei „Last'- 
Arten einordnen. Eine solche Kennlinie für Normallast, z. B. 
für die nachstehend noch beschriebenen Walzenschalter, 
zeigt Bild 8. Es ist für jeden Gerätetyp ein doppelgebro- 
chener Linienzug. Ein Walzenschalter z. B. ist in den Lagern, 
Rast, Schaltstücken usw. einem Verschleiß unterworfen, 
auch wenn er elektrisch nicht oder nur sehr wenig belastet 
ist. Dieser mechanische Verschleiß tritt bei jedem Gerät 
an der einen oder anderen Stelle auf. Die bei 10-jähriger 
Lebensdauer und 50% Maschinenbenutzungsdauer sich dar- 
aus ergebende Schalthäufigkeit gibt die Höhe des waag- 
rechten Kurventeiles „a“. Wird die geschaltete Motorlei- 
stung gesteigert, so wird bei einer bestimmten, je nach 
dem Gerät jedoch verschiedenen Motorleistung, der an den 
Kontakten durch das nicht zu vermeidende Schaltfeuer auf- 
tretende Verschleiß größer als der mechanische. Die zuläs- 
sige Schalthäufigkeit unter den angenommenen Bedingungen 
wird bei diesen Leistungen deshalb mit steigender Leistung 
absinken. Dies drückt sich in dem abfallenden Ast „b’ der 
Kennlinie aus. Da das Gerät jedoch nur für einen durch 
seine Schaltleistung gegebenen größten Motor verwendet 
werden darf, briht die Kennlinie bei dieser Leistung 
senkrecht ab (Teil „c“ der Kennlinie). Die Auswahl des 
richtigen Gerätes ist durch diese Art der Darstellung denk- 
bar vereinfacht und erfaßt doch alle zu berücksichtigende 
Punkte. Für die richtige Wahl ist nur noch Kenntnis der 
Leistung des Motors, seine Nennspannung und die für die 
Arbeitsmaschine in 


Betraht kommende er Motorleistungen bei 380 V 
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der größere Geräte- £77 848 Bild 8. Gerätekennlinien für Wal- 
typ gewählt werden. zenscalter Große 3a, 3, 4a bis Normallast. 
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Unter dem Gesichtspunkt der weitgehenden Verwen- 
dung von Isolierstoff und der hohen Lebensdauer sind 
eine Anzahl Walzenschalterkonstruktionen neu auf den 
Markt gebracht. Sie unterscheiden sich von den Vorgän- 
gern durch weitgehende Rücsichtnahme auf die Bedingun- 


gen der Massenfabrikation, weitgehende Verwendung der, 
Isolierpreßstoffe für die Rastenvorrichtungen, z. B. auch für, 
die Hebel dieser Einrichtungen, ferner für die Walzenkör- 


per, usw. (Bild 9 und 10). Besonders bemerkenswert ist, 
daß nunmehr die Silberauflage bei den Kontaktfingern Ein- 
gang gefunden hat. Die eine Hälfte der Kontaktapparate 
kann als Edelmetall nicht oxydieren und erfahrungsgemäß 
ist dann auch bei der anderen Hälfte aus Unedelmetall die 
Oxydation nicht so hoch, weil anscheinend Silber in das 
Oxyd hinein diffundiert. Die Verwendung der Silberauf- 
lagen hat es auch möglich gemacht, mit den Kontaktdruck- 
kräften zurückzugehen und infolgedessen die Reibewirkun- 
gen zu vermindern und in gleicher Weise die Schaltkräfte 
und damit die Exaktheit der Schalthandlungen zu verbes- 
sern. Ein Hängenbleiben der Schaltstücke vor den Segmen- 
ten ist nicht mehr so leicht möglich. Mit der Druckkraft hat 
man auch noch ein Mittel in der Hand, die Geräte den ver- 
schiedenen Verwendungszwecken besser anzupassen. So 
wird ein Walzenschalter, der dazu bestimmt ist, Steuer- 
ströme für Schütze zu schalten und der dann genau wie die 
Schütze eine hohe Schaltzahl bewältigen muß, entsprechend 
der kleinen elektrischen Leistung, mit geringen Druckkräf- 
ten ausgeführt. Hierbei hat sich auch noch als sehr vorteil- 
haft erwiesen, Silber nicht auf Kupferlegierungen, sondern 
auf Stahl arbeiten zu lassen, weil gerade diese Kombination 
praktisch ohne Verschleiß arbeitet. 


An handbetätigten Geräten zum direkten Schalten von 
Motoren zeigt die Firma Klöckner-Moeller einen Motor- 
schutzschalter Bauart KPZ 2 für Kurzschlußläufermotoren bis 
7 kW bei 380 V und 5,5 kW bei 500 V. Der Dauerstrom 
des Gerätes ist 15 A. Dementsprechend sind auch die Bi- 
Metallstreifen des 3phasigen thermischen Auslösers bis 
max. 15 A einstellbar. Die einzelnen Streifen haben ein Ein. 
stellverhältnis 1:1,6. Den Grobschutz übernehmen die stets 
vorzuschaltenden Sicherungen, | 


An fernbetätigten Geräten werden die seit Jahren 
bewährten Schütz-Konstruktionen gezeigt. Der Ubergang 
zu Silberschaltstücken ist hier schon kurz vor dem Kriege 
vollzogen worden. Die Lebensdauer der ohne Reibung und 
mechanischen Verschleiß arbeitenden Schaltstück® konnte 
dadurch ganz bedeutend gesteigert werden. Bei gleichen 
Abmessungen ist das Verhältnis zu Kupferschaltstücken in 
der Lebensdauer wie 10:1 die untere Grenze. Oft werden 
jedoch noch erheblich höhere Werte erreicht. 


An Betätigungsgeräten für Schützensteuerungen wer- 
den neue Drucknopfsteuerschalter ausgestellt. Als Grund- 
element wird ein Druckknopf verwendet, der zwar in ähn- 
liher Form bereits bestand, bei seiner Neukonstruktion 
aber wesentlich verkleinert werden konnte. Dabei sind seine 
elektrischen Eigenschaften voll erhalten geblieben, da alle 
Teile des Kontaktapparates übernommen wurden. Die klei- 
neren Baumaße ermöglichten es, ihn in Isolierstoffgehäuse 
einzubauen und zum Grundelement von Betätigungsgerä- 
ten zu machen. Auch hier wird als Kontaktapparat ein 
Druckkontakt mit Silberschaltstücken verwendet, die alle 
Vorteile des geringen Verschleißes und der guten elektri- 
schen Eigenschaften haben. Durch jeden Knopf wird ein 
Ruhe- und ein Arbeitskontakt betätigt, wodurch die ver- 

schiedensten Schaltungs- 

arten möglich sind. An 

Stelle eines Knopfes 
. kann eine Signalglimn- 
lampe eingebaut werden. 
Die Geräte werden mit 
einem, zwei oder drei 
Knöpfen in einem Ge- 
häuse geliefert. Außer 
der gekapselten Aus- 
führung ist die Einbau- 
form zum direkten Ein- 
bau in Maschinen- oder 
Schaltschrankwände vor- 
gesehen. 

Eine wichtige Neue- 
rung der meisten ge- 
zeigten neuen Geräte- 
typen ist die Lei- 


ETZ 


849 
P 3a, Gehäuse mit Schalter zum Teil auf- 


Bild 9. Walzenscalter Typ 


geschnitten, für Kurzschlußläufermotor max. 
2,2 kW, 380 V, Lebensdauer 70 000 Schal- 
tungen. 
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Bild 11. Ge- 
Einführung 

von Stahlpanzerrohr. 
(Klöckner-Moeller) 


ETZ 851 
häuse 


ETZ 850 Bild 10. Walzenschalter Typ P 4a 

tur Kurzschlußläufermotoren bis max. 7,5 kW, 

380 V, Lebensdauer 60 000 Schaltungen, Silber- 

schaltstücke, Rast, Rastenbebel, Lager aus 
Kunstharz. 


mit 


`~ 


tungseinführung. Es ist dabei die bisher übliche Art 
der Einführungsöffnung mit Stahlpanzerrohrgewinde ver- 
lassen worden und durch eine einfache, glatte Dffnung er- 
setzt, wie es im Ausland schon seit langem üblich und 
erprobt ist. Die Dffnungen sind vorgepreßt und werden je 
nach Bedarf mit dem Hammer durchgeschlagen. Das zu ver- 
legende Stahlpanzerrohr wird in die glatte Offnung einge- 
schoben und durch Rohrmuttern innen und außen festge- 
zogen (Bild 11). Bei Verlegung von kabelähnlichen Leitun- 
gen ist die Montage noch einfacher. Die Leitungsöffnungen 
werden durchgeschlagen, über die Leitung wird ein Gummi- 
Stopfen stramm übergeschoben und dann in die Dffnung 
eingedrückt. In die vorgepreßten Offnungen passen auber- 
dem die genormten und im Handel erhältlichen Isolierstoff- 
Stopfbuchsenverschraubungen, die für die Einführung von 
kabelähnlichen Leitung verwendet werden können. 

Auch die Starkstrom Schaltgerätefabrik Erich Spind- 
ler & Co. Gummersbach-Niedernhagen ging beim Auf- 
bau der Walzenscalter neue Wege. Der Schaltersockel des 
Walzenschalters ist aus phenoplastishem Kunstharz aufge 
baut und dieses Material wurde der weiteren Konstruktion 
angepaßt. Da sich Kunstharz als Lagermaterial gut bewährt 
hat, wurden Achse und Rastenhebel im Schaltersockel un- 


mittelbar gelagert. Auch das Rastenrad wurde aus Kunst- | 


harz hergestellt und in die Stahlrastenhebel sind Kunst- 
harzlager eingebaut, so daß bei sämtlichen Lägerstellen 
Stahl auf Kunstharz läuft (Bild 12). Um möglichst viel Raum 
für den Anschluß zu schaffen, wurde der für das Arbeiten 
des Schalters nicht notwendige Kontaktfingerraum als An- 
schlußraum verwendet, wodurch sich große Luftabstände 
und Kriechwege ergaben. Die Stromzuführungsbänder sind 
dabei nicht in enge Kammern gelegt, sondern in weiten 
Bogen zwischen Finger und Anschlußklemmen. Durch all 
diese Maßnahmen konnte die mechanische Lebensdauer der 


Walzenschalter erhöht werden. Bei der elektrischen Bean- 
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(Erich Spindler u. Ce.) 
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spruchung ist maßgebend: Geringer Kontaktabbrand, hohe 
Schaltleistung. Das Schaltvermögen beim Einschalten muß 
nach den neuen VDE-Vorschriften 0660/44 bei Schaltern bis 
100 A Nennstrom zum Schalten von Käfigläufermotoren 
beim 16-fachen Motornennstrom bei cos = 1 liegen. Diese 
Forderung ist bei einem günstig gebauten Walzenschalter 
ohne Schwierigkeiten zu erreichen, denn ein Walzenschal- 
ter hat durch die Reibbewegung seiner Kontaktfinger auf 
den Segmenten meist keine Prellschläge. — Schwieriger 
sind die Forderungen der neuen VDE-Vorschrift 0660/44 
hinsihtlich des Schaltvermögens beim Ausschalten zu erfül- 
len. Nach den Vorschriften müssen Schalter bis 100 A zum 
Schalten von Käfigläufermotoren den 8-fachen Motornenn- 
strom bei cos ọ = 0,4 und 10% Überspannung ausschalten. 
Diese Forderung begrenzt bei den üblichen Bauarten der 
Walzenschalter die Höhe der Ausnutzung, d. h. entspre- 
chend der Fingergröße und des Abbrandvolumens ist die zu 
schaltende Motorleistung verhältnismäßig gering. Ein Wal- 
zenschalter der üblichen Bauart kann also im Verhältnis 
seiner Größe nur einen kleinen Käfigläufermotor unmittel- 
bar schalten. Um ein günstigeres Verhältnis zwischen Bau- 
größe, Abbrandvolumen und Schaltvermögen zu erreichen, 
muß also die Abschaltleistung erhöht werden und dies 
wurde durch den Aufbau von Walzenschaltern mit Schalt- 
kammern erreicht. Die Schaltkammern erhöhen die Über- 
schlagsicherheit durch Vergrößern der Kriechwege. Außer- 
dem löschen sie den Lichtbogen günstig, da anorganische 
Preßstoffe verwendet werden. 

Die von der Fa. Erich Spindler ausgeführte Konstruktion 


War geeignet, einen Anreihschalter zu schaffen (Bild 13). Er 


besteht aus einem Lagerteil mit Kontaktfingerpaar, einem Ra- 
sienteil mit Kontaktfingerpäar und einem Kontaktfingerteil. 
Es ist so möglich, 2...9, in Sonderausführung noch eine 


höhere Zahl von Kontaktfingerpaaren aneinander zu reihen. 
Der gesamte Schalter wird 
Sämmengehalten. 


durch zwei Längsbolzen zu- 
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Bild 13. Anreihschalter. (Erich Spindler u. Co.) 


Hochspannungsschalter und -geräte 


DK 621.316.5.027.3 

Auf dem Gebiet der Hochspannungs-Leistungsschalter 
“gt die Calor-Emag Elektrizitäts-Aktiengesellschaft 
Ratingen drei beachtenswerte Neuentwicklungen in Ge- 

t zweier Leistungs-Olströmungsschalter ölarmer Bauart 

l d eines Hochspannungs-Olschaltkastens. Der neuartige, 
Zunächst für Reihe 10 gebaute Leistungs-Olströmungsschal- 
T mit einer Nenn-Ausschaltleistung von 100 MVA bei 
A Nennstrom (Bild 14) ist als Durchführungsschalter ge- 
ut Seine Abmessungen sind so klein, daß er ohne Schwie- 
Mgkeit auch in bestehende Anlagen anstelle von Ölschal- 
h eingebaut werden kann. Der Schalter hat eine einfache, 
f sehr wirksame Strömungslöschkammer besonderer 
uart, die in Verbindung mit einer hohen Schaltgeschwin- 
keit ihm eine Mindest-Ausschaltleistung von 100 MVA 
jeglichen Olauswurf sichert. Die 

€ beträgt je Pol dabei nur etwa 1 1. 
einfüllöffnung und Olablaßschraube sind für jeden Pol 
Sorhanden. Der Antrieb des Schalters, eingebaut in den 
ältergrundrahmen, garantiert sowohl für die Ein- wie 
E für die Ausschaltung ein von der Willkür des Bedie- 
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ETZ 845 Bild 14. Leistungs-Olströmungsschalter 100 MVA. (Calor-Emag). 


nenden unabhängiges Schalten mit der richtigen Schaltge- 
schwindigkeit, so daß Synchronschalten, bei vorherigem 
Spannen des Kraftspeihers von Hand, auch von Ferne, mit 
dem Schalter möglich ist. Die einzelnen Schaltfolgen sind 
dabei durch in den Antrieb eingebaute zwangläufige me- 
chanische Verriegelungen gegeneinander gesichert. Für den 
Einbau des Schalters hinter einer geschlossenen Schaltwand 
kann der Schalter auf Wunsch auch mit einem Frontantrieb 
mit mechanischer Anzeigevorrichtung für die Schalterstel- 
lung geliefert werden. Der Aufbau von Primär-Überstrom- 
zeitauslösern ist ebenso möglich, wie der Anbau eines Ar- 
beitsstrom- oder Spannungsrückgangsauslösers und eines 
Meldeschalters. 

Der zweite Leistungs-Olströmungsscalter, der eben- 
falls als Durchführungsschalter gebaut ist, jedoch für eine 
Nennausschaltleistung von 200 MVA bei 600 A Nennstrom, 
unterscheidet sich von der Bauart des 100 MVA Leistungs- 
Olströmungsschalters dadurch, daß der Metallrahmen, in 
dem die drei Durchführungspolteile sitzen, mit einem recht- 
winkelig dazu angeordneten Schrank zur Aufnahme des 
Antriebes und aller zu dem Schalter gehörenden Auslöser 
und elektrischen Ausrüstungsgegenstände ausgestattet ist. 
Bei dieser Schalterausführung sind alle zur Steuerung und 
Betätigung erforderlichen Einrichtungen von dem Bedie- 
nungsgang aus nach Offnen der Türen des Schrankes ohne 
weiteres, und ohne Gefährdung durch die Hochspannung, 
leicht zugänglich (Bild 15). Der in dem Mittelteil des Schalt- 
schrankes eingebaute Federkraftspeicherantrieb kann mit 
einem Motoraufzug ausgerüstet werden. Auch bei Ausfüh- 
rung mit Motoraufzug ist das Spannen des Kraftspeichers 
nach Einstecken eines Schalthebels jederzeit von Hand mög- 
lih. Der Kraftspeicher kann, wie bei dem 100 MVA Schal- 
ter, für die Ein- und Ausschaltung sowohl am Schalter me- 
chanish wie auch von Ferne betätigt werden, wobei die 
einzelnen Schaltfolgen durch zwangläufige mechanische 
Verriegelungen gegeneinander gesichert sind. 

Der neue Hochspannungs-Olschaltkasten der Calor-Emag 
für 6 kV Nennspannung und 400 A Nennstrom hat eine 
Nenn-Ausschaltleistung von 100 MVA; er ist mit einer ähn- 
lichen Strömungslöschkammer ausgerüstet, wie der Lei- 
stungs-Olströmungsschalter. Der Olschaltkasten enthält in 
seinem Inneren außer der Freiauslösung einen Arbeits- 
strom- oder Spannungsrückgangs-Auslöser, zwei Sekundär- 
Kurzschlußauslöser und den erforderlihen Meldeschalter. 
Der Einbau eines Strom- und Spannungsmessers in die Vor- 
derwand des Olschaltkastens ist möglich. 
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Bild 15. Olströmungsschalter 200 MVA von Calor-Emag. 


In der Regel sind Überspannungsableiter in Stark- 
stromnetzen so gebaut, daß die auf den Niederspan- 
nungsnetzen entstehenden UÜberspannungen durch Dämp- 
fungswiderstände nach Erde abgeführt werden. Der Wider- 
standswert dieser Dämpfungswiderstände soll so bemessen 
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sein, daß er sich in seiner Größenord- 
nung dem Wellenwiderstand der ange- 


schlossenen Leitung anpaßt. Der Über- 
spannungsableiter „SZ 220 V” der Fa. 
Hans Siveke, Herford, entspricht 


diesen Bedingungen. Der Ableiter kann 
sowohl in Wechselstromnetzen mit einer 
Spannung von 220 V als auch in Dreh- 
stromnetzen mit einer Spannung von 
380/220 V Verwendung finden. Bei einer 
Überspannung, die in der Höhe der An- 
sprechspannung des Ableiters liegt, 
schaltet sich der Ableiter in den Strom- 
kreis zur Erde ein und leitet die Über- 
spannung gefahrlos nach Erde ab. In- 
folge des homogenen Feldes zwischen 
den Funkenstrecken spricht der Ableiter 
praktisctr verzögerungsfrei an. 

Nach Versuchen liegt der Entlade- 
verzug bei den verwendeten Funken- 
strecken bei einer 2 kV-Welle in 80% 
aller Fälle bei etwa: 2,5X10-8 s. Ist die 
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air Überspannung soweit abgesenkt, daß 
Bild 16. diese etwas unterhalb der Ansprec- 
Mastableıter spannung des Ableiters liegt, so wird 
SZ 220 V. 


der Strom nach Erde sowie der Netz- 
und Maschinenstrom beim Durchgang durch 0 von selbst 
unterbrochen. Die Ventilwirkung wird dadurch bewirkt, 
daß spannungsabhängige Widerstände in Reihe mit be- 
sonderen Funkenstrecken geschaltet sind. Die Funken- 
strecken und die spannungsabhängigen Widerstände sind 
in einem dunkelbraun glasierten Porzellangehäuse mit den 
Abmessungen 87X70X60 mm feuchtigkeitssicher eingebaut. 
Das Porzellangehäuse ist oben mittels einer durchsichtigen 
Haube abgeschlossen, so daß das Innere bzw. der innere 
Zustand der Funken-Strecken und Widerstände jederzeit 
gut überwacht und kontrolliert werden kann. Bei abnormal 
großen Stromstärken, die oberhalb der normalen Ableit- 
fähigkeit des Überspannungsableiters liegen, wird die 
Schutzhaube durch den im Inneren des Ableiters entstehen- 
den Überdruck nach oben abgedrückt, so daß in diesem Falle 
ohne weiteres leicht festgestellt werden kann, daß der Ab- 
leiter ausgewechselt werden muß. 

Eine besonders empfehlenswerte Anordnung der An- 
bringung der Ableiter am Mast zeigt Bild 16. Die Konstruk- 
tion wie die Wirkungsweise des Ableiters „SZ 220 V” haben 
sich seit mehr als 20 Jahren bei einer großen Anzahl von 
UÜberlandwerken bewährt. Es ist empfehlenswert, die Uber- 
spannungsableiter in die Transformatorstationen und in die 
Niederspannungsnetze so einzubauen, daß auf je 2 km 
Streckenlänge 1 Satz UÜberspannungsableiter montiert wird. 
‘In gewitterreihen Gegenden wird es vorteilhaft sein, mög- 
lichst auf je 1 km Streckenlänge im Niederspannungsnetz 
je 1 Satz Überspannungsableiter einzubauen. 


Regler 

DK 621.316.7 

Auch für die Spiegelgalvanometer zu normaler (stati- 
stischer bzw. ballistischer) Meßverwendung stellt die Fa. 
Ruhstrat, Göttingen, die jeweils geeigneten Empfind- 
lichkeitsregler her. Diese geben den Spiegelgalvanometern 
bekanntlich erst den Umfang an Meßbereichen, der ihnen 
als hochwertige Meßinstrumente zukommt. Die Reglung 
eıfolgt mittels eines einfachen Drehschalters mit 5 Stellun- 
gen. Ein Zusatzschalter sorgt dafür, daß trotzdem zwischen 
1 und 1 x 10-4 mit halben Dekaden, also in acht Stufen, ge- 
regelt werden kann. Für die genaue und fast augenblicklich 
wirksame Konstanthaltung von Wechselspannungen 110 V, 
50 Hz auf 0,1 bis 1% bei Netzspannungsschwankungen von 


190...300 V ist ein magnetischer Spannungsgleich-- 


schalter Typ MRsp 110 geeignet. Die Belastung darf 50 VA 
nicht übersteigen und wird, ebenso wie die Frequenz, als 
konstant vorausgesetzt. Mittels eines nachgeschalteten Aus- 
gangstrafos lassen sich auch andere Spannungen erzielen, 
z.B. für die Speisung von Fotometerlampen 6 V und 5 A. 
Durch besonderen Kurzschlußtaster wird der Ausgangstrafo 
hierbei erst erwärmt. Im Verein mit einem Trockengleich- 
richter ersetzt der Spannungsgleichhalter eine Anodenbatte- 
rie. Der Spannungsgleichhalter wird auch ohne Gehäuse in 
Brücken einbaubar geliefert. Für große Leistungen baut die 
Firma Ruhstrat Netzreglertransformatoren bis 
zu 100 kVA Leistung, mit automatischem Antrieb durch 
Druckölregler. Die Einstellung erfolgt auf 1...2% genau, 
bei kleinen Schwankungen in weniger als Is. Die Höhe der 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 5 


Mai 199 


geregelten Ausgangsspannung ist in weiten Grenzen einstell- 
bar und an einem Voltmeter in der Gehäusewand ablesbar 
Diese trägt auch die Schalter für Inbetriebnahme des Drud- 
ölmotors und des Ausganges, sowie die Sicherungen. Be: 
nicht laufendem Reglermötor kann auch von Hand nachge- 
stellt werden. 

Die Ruhstrat-Bühnenlichtregler werden für eine belieb:a 
große Zahl von Stromkreisen hergestellt, und zwar einreihia 
oder mehrreihig. Die Stromkreise werden durch Einweg- uni 
Zweiweg-Hebel geregelt. Beide Hebel haben selbsttätiae 
Endauslösung, bei beliebiger Voreinstellung. Mit dem Stel- 
hebel sind durch Seilzüge die Stromabnehmer der Schiebe- 
Transformatoren verbunden, die 1 bis 2 Wicklungen in 
Sparschaltung tragen. Sie sind bis je 3 kW belastbar. 


Meß- und Prütgeräte 
DK 621.317 


Für die Strom-, Spannungs-, Wirk- und Blindleistungs- 
messungen an Drehstrom ungleich belasteter Phasen sind 
eine Reihe Meßinstrumente erforderlich, deren richtige: 
Anschluß an die 3 Leiter und deren fehlerfreie Schaltung 
untereinander zusammen mit ihren Zusatzgeräten ers‘: 
Voraussetzung für einwandfreie Meßergebnisse ist. Schalt- 
fehler verursachen unnützen Zeitverlust und zusätzliche Ge- 
dankenarbeit! Unter Berücksichtigung dieser Schwierigke:- 
ten und unter Lösung einer Reihe schalttechnischer Aufg:- 
ben mit dem Ziele weitgehender Vereinfachung der Mes- 
sungen sowie Ausschaltung jeglicher Fehlerquellen, hat dir 
Firma Hartmann & Braun A.G., Frankfurt/M. eire 
vollständige Meßeinrichtung, den H&B-Drehstrom-Meßkoffer 
(Bild 17) entwickelt. In ihm sind die erforderlichen Mes- 
instrumente nebst ihren Zusatzgeräten und Schaltelemen- 
ten fest eingebaut und fertig geschaltet. Hierdurch ble:n' 
dem Messenden nicht nur die jedesmalige Neu-Scaltun;; 
erspart, sondern es werden vor allen Dingen Schaltuncs- 
fehler ausgeschlossen! In der Schaltplatte des Meßkofter: 
sind folgende Meßinstrumente eingebaut: 3 Dreheiser- 
Strommesser für 6 A, 1 Dreheisen-Spannungsmesser fv 
300 und 600 V, 1 Ferrodynamischer Leistungsmesser fü: 
5 A und 110, 220, 380 und 500 V, 1 Drehfeldrichtungsanze- 
ger. Sämtliche Mebßinstrumente haben Messerzeiger un: 
Spiegelbogen und entsprechen der Genauigkeitsklasse 0. 
Ferner sind auf der Schaltplatte 6 kräftige Anschlußkler- 
men für den Zu- und Abgang der 3 Leiter, 4 weitere Klem 
men zum Anschluß von Fremd-Stromwandlern und 4 Sp 
zial-Umschalter in übersichtlicher Weise angeordnet. Unte 
der Schaltplatte sind 2 Stromwandler der Klasse 0.2. di: 
Vorwiderstände und das sonstige Zubehör montiert. Zi’ 
Ausführung aller eingangs erwähnten Messungen hat ¿v 
Messende den Koffer lediglich an den Drehstrom anm- 
schließen. Hierbei spielt die Phasenfolge keine Rolle! D: 
Anzeige ist in jedem Fall eindeutig und richtig! Die er 
zelnen Strombereiche für den Leistungsmesser von 5, |! 
25, 50 und 100 A lassen sich mit einem Spezial-Umscalt:' 
ohne Unterbrechung der Strompfade also während des 8v 
triebes bequem einstellen. Auch die Sekundärstromkreix 
gegebenenfalls benötigter Fremd-Stromwandler (sie sr: 
erst bei Stromstärken über 120 A erforderlich) bleiben ste‘ 
geschlossen. Die 3 Strommesser werden immer entspr: 
chend mitgeschaltet. Die einzelnen Spannungsbereice 4° 
Leistungsmessers von 110, 220, 380 und 500 V werd 
durch den zweiten Spezial-Umschalter eingestellt, der z- 
gleich automatisch auch den Spannungsmesser auf den 7- 
geordneten Meßbereich schaltet. Der dritte Schalter ermo: 
licht es, den Spannungsmesser wahlweise in die 3 Phase” 
zu legen. Die Wirk- und Blindfeistungs-Scaltung erlc.ı 
durch den vierten Spezialschalter. Er hat die 4 Stellunge: 
1. Wirkleistung — Bezug; 2. Wirkleistung — Abgabe: ` 
Blindleistung — induktiv; 4. Blindleistung — kapaz: 
In Verbindung mit der Umlaufsrichtung des Drehfeld-Rıc 
tungsanzeigers gibt seine jeweilige Stellung die Art 4 
Belastung eindeutig an. Auch hier sind Fehler ausgesdl.: 
sen. Der bei allen Spannungen stets sicher anlaufende Drei 
feld-Richtungsanzeiger gibt in jedem Fall auch einde::~ 
Auskunft über den Sinn des Drehfeldes. Die Meßergebnis‘® 
lassen sich aus den Ablesungen an den Instrumeni 
schnellstens durch einfache Kopfrechnung ermitteln. D” 
Umrechnungsfaktoren sind entsprechend gewählt und ° 
Tabellen auf den Skalen angegeben. Für kleine Ströme lå" 
sich bei einer Betriebsspannung von 220 V auf einfacst: 
Weise ein sechster Strombereich von 2,5 A dadurd ei 
chen, daß lediglich der Spannungsbereih 110 V ein: 


I 854 Bild 17. H&B-Drehstrom-Meßkoffer. 


fellt zu werden braucht! Dies ist deshalb möglich, weil die 
wannungspfade dauernd bis zu 100% überlastbar sind. Ein- 
Whaltstromstöße bis zum 8-fachen Wert der eingestellten 
i fromempfindlichkeit schaden den Meßinstrumenten nicht, 
"We die eingebauten Stromwandler einen entsprechend hohen 
Rttigungsgrad haben. Außerdem sind die Strompfade dau- 
Ind bis zu 20% überlastbar, woraus sich die Höchstbela- 
Kung von 120 A ergibt. Sämtliche Messungen (mit Aus- 
Mehme der Blindleistung) lassen sih auch in Einphasen- 
ad Zweiphasen-Systemen durchführen. Die Konstanten be- 
‚gelten dabei ihre Gültigkeit. Die Strommesser zeigen den 
fweiligen Leiter-Strom an. 

E L.M.V., Flensburg, zeigt ein Prüfgerät für den Unfall- 
Fut: in Taschenformat. Das Gerät gestattet mehrere, z.T. 
"Weher schwer zu erfassende Betriebszustände durch Mes- 
ing zu ermitteln. 3 Spannungs- und 3 Strommeßbereiche 
, 100 u. 500 V., 0,1; 1 u. 5 A.); 2 Meßbereiche für Be- 
h pannungsmessungen (10, 100 V) mit eingebauten Er- 
Bzwiderständen für den menschlichen Körperwiderstand; 
BEBeleuchtungsmeßbereich zur Kontrolle von Arbeitsplatz- 
Wleuchtungen mit „Lux-Skala und farbig abgesetzten Be- 
Shen empfehlenswerter Arbeitsplatzbeleuchtungen gemäß 
gundsätzen der DLTG und 1 Stufe für Durchgangsprü- 
Bgen mit dem lichtelektrischen Element als Stromquelle 
Innen durch einen Bereichschalter gewählt werden. Zur 
Beige dient ein empfindliches Drehspulmeßwerk mit 
haltbarem Meßgleichrichter. Das lichtelektrische Ele- 
at wird bei Nichtgebrauh durch eine Schiebeabdek- 
vor unerwunsdter Belichtung DESPANL: Um bei 
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Bild 18. Neuer Isolations- und Widerstandsmesser der 
Metrawatt AG., Nürnberg. 
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Strommessungen in Einphasenstromkreisen das lästige Auf- 
trennen der Stromkreise zu vermeiden, sind am Gerät Steck- 
vorrichtungen vorgesehen, die einfaches Zwischenschalten 
mittels Stecker und Steckfassung gestatten. Den Berühr- 
spannungsmessungen ist die Annahme zugrundegelegt, daß 
der Mindestwiderstand des menschlichen Körpers rd. 3000 Q 
beträgt, und daß 65 V als die Grenzspannung anzusehen 
ist, die noch keine Schutzmaßnahmen erfordert (VDE 0140 
$ 4). Daraus ergibt sich als maximal zulässiger Strom ein 
Wert von rd. 20 mA, der als Bezugsgröße für die Berühr- 
spannungsmessungen gewählt wurde. Das Gerät ermöglicht 
also verschiedene Meß- und Prüfarten, die bisher die Be- 
nutzung mehrerer Meßgeräte erforderte, und gestattet fer- 
ner die meßtechnische Erfassung von Berührspannungen. 


Die Metrawatt AG, Nürnberg, hat unter Verwen- 
dung einheitlicher Baugruppen neue Meßgeräte mit Kurbel- 
induktoren (Bild 18) entwickelt, die sich durch die kleinen 
Abmessungen (195 X 85 X 130 mm) und das geringe Ge-' 
wicht (etwa 2 kg) auszeichnen. Die Induktorspannungen be- 
wegen sich je nach dem Verwendungszweck zwischen Bruch- 
teilen von einem Volt und 2500 V. Für besondere Zwecke 
kann in das gleiche Gehäuse auch ein Induktor mit 5000 V 
eingebaut werden. Die Widerstandsmeßbereihe und In- 
duktorspannungen sind bei den meisten Ausführungen um- 
schaltbar, wozu der in Bild 18 links zu sehende Schalthebel 
dient. Um die verschiedenen Meßbereiche mit einer einheit- 
ten Skala ausrüsten zu können, ist die normalerweise nur 
bei einem Meßbereich eineichbare, bei mehreren Meßbe- 
reichen jedoch nicht mehr eineichbare Ankerrücwirkung 
bis auf einen unmerklichen Rest ausgeglichen. Die Beherr- 
schung von Induktorspannungen bis 5000 V wurde bei den 
kleinen Abmessungen durch die Verwendung besonders 
hochwertiger Isolierstoffe erreicht. Alle Geräte sind mit 
einfachen Drehspulmeßwerken ausgerüstet. Auf die Ver- 
wendung von Kreuzspulmeßwerken wurde bewußt verzich- 
tet. Die erforderliche konstante Meßspannung wird durch 
einen hochwertigen Fliehkraftregler gewährleistet. Der Vor- 
teil dieser Methode liegt darin, daß stets mit bekannter Meß- 
spannung gearbeitet wird, da sich Induktorstörungen, die 
eine Spannungsabsenkung zur Folge haben, sofort bemerk- 
bar machen. Von den ausführbaren Typen seien die wich- 
tigsten herausgegriffen, deren Skalen in Bild 19 darge- 
stellt sind: r 


Bauart JW ist ein kombiniertes Widerstands- und Iso- 
lationsmeßgerät mit umschaltbaren Induktorspannungen bis 
650 V und Meßbereichen von 0,1 Q bis 20 MQ. Die Isola- 
tionsmessung entspricht den VDE-Regeln. Die Zeigeraus- 
schläge für die nach diesen Regeln noch zulässigen kleinsten 
Isolationswiderstände liegen im Bereich von 25...75% des 
Skalenendausschlages, sind also gut ablesbar. Bauart JV 
ist ein Isolations- und Spannungsmeßgerät (Induktorspan- 
nung 650 V) mit einem Wiederstandsmeßbereich von 0,01. 
20 MQ und zwei Spannungsbereichen (250 V und 500 V) für 
Gleich- und Wechselstrom. Bauart J 2500 und Bäuart J 5 000 
sind Isolationsmeßgeräte mit den umschaltbaren Induktor- 
spannungen 625’/1250/2500 V bzw. 2500/5000 V und Meßbe- 
reichen bis zu 2000 M Q bzw. 4000 MQ. Jeder Induktorspan- 
nung sind zwei Widerstandsmeßbereiche zugeordnet, deren 
Überlappung aus den Skalenbildern (Bild 19) ersichtlich ist. 
Sämtliche Isolationsmeßgeräte sind bei er Messung von 
Widerständen mit parallel liegender Kapazität (Kabel) da- 
durch ausgezeichnet, daß sich die aufgeladene Kapazität bei 
stillstehendem. Kurbelinduktor nicht über das Meßinstrument 
entladen kann, was durch eine Rückstromsperre be- 
wirkt wird. Bauart JT ist ein Meßgerät zur Messung von 
Erdungswiderständen mit den vier Meßbereichen 0...109, 
0...1009, 0...10008 und 0...100009%. Es wird das be- 
währte Meßprinzip nach DRP 710075 verwendet, jedoch in 
neuer, wesentlich verbesserter Ausführung. Der Erdungs- 
widerstand wird durch Spannungsabfall gemessen. Der 
Meßstrom im Sondenkreis U (Bild 20) bleibt so klein, daß 
er die Meßgenauigkeit nicht beeinträchtigt. Der Widerstand 
im Sondenkreis U ist nicht fest, sondern wird bei jeder Mes- 
sung durch Betätigung des Reglers Ruy eingeregelt, und 
zwar ergibt sich bei kleinem Widerstand des Hlilfserders H 
ein großer Widerstand im Sondenkreis und umgekehrt.’ Ein 
großer Widerstand im Sondenkreis schützt vor dem Einfluß 
störender vagabundierender Ströme. Der besondere Vorleil 
des Verfahrens besteht darin, daß man durch Kleinhalten 
des Widerstandes des Hilfserders H (Parallelschalten meh- 
ıerer Erder, Begießen mit Salzwasser) den Einfluß vagabun- 
dierender Ströme herabsetzen und so eine genaue Messung 
ermöglichen kann. Andererseits ergibt sich bei nicht allzu 
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ETZ 856 Bild 19. Skalenbilder der verschiedenen Geräteausführungen 
(?/s nat, Größe). 
ETZ 857 Bild 20. Prinzipschältung des Erdungsmessers Typ JT. 


großen vagabundierenden Strömen die wertvolle Möglich- 
keit, mit sehr hohen Hilfserderwiderständen zu arbei- 
ten, wodurch einwandfreie Messungen auch in ungün- 
stigem Gelände, z. B. im Gebirge, durchführbar sind. 
Ein Meßgerät, mit dem man Einzelteile für 
die Fernmelde-, Rundfunk- und Hochfrequenztechnik 
nach Toleranzen aussortieren und leicht fehlerhafte | 
Stücke ausscheiden kann, zeigt das Entwicklungslabo- 1 
ratorium der Elektro-Institut GmbH. Bre- 
deneek b./Preetz. In diesem Gerät wird die Messung 
der Abweichung des elektrischen Wertes eines Prüf- 
lings vom Sollwert auf den Vergleich zweier Span- 
nungsbeträge zurückgeführt. Es entspricht allen An- 
forderungen, die man an eine derartige Prüfeinrich- 
tung stellen kann, nämlich: 1. Einfache und rasche Be- 
dienung; 2. Direkte vorzeichenrichtige und möglichst 
übersichtliche Anzeige der Abweichung in Prozenten 
durch ein Zeigerinstrument; 3. Hohe Meßgenauigkeit; 
4. Umschaltbare Toleranzbereiche; 5. Absolute Null- | 
punktsicherheit; 6. Größte Betriebssicherheit. Das To-_ 
leranzprüfgerät arbeitet nach folgendem Prinzip: Die 
Meßspannung von weniger als 1 V wird einem festen 
Spannungsteiler 1:1, sowie einem zweiten Spannungs- 
teiler zugeführt, der aus dem Prüfling und dem in 
Stufen umschaltbaren Normal besteht. Die an den 
Teilerpunkten gegen den gemeinsamen Fußpunkt ent- 
stehenden Spannungen werden mittels eines von 
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der Netzfrequenz betätigten Umschaltrelais abwechselnd 
dem Eingang eines Verstärkers aufgedrüct, so daß. 
dort die Meßfrequenz mäanderförmig moduliert erscheint 
Sie wird entsprechend verstärkt, demoduliert und das De- 
modulationsergebnis mittels einer phasenempfindlichen 
Gleichrichterbrücke angezeigt, wobei die hierzu erforder- 
liche Hilfswechselspannung über einen Transformator und 
ein Phasenkorrekturglied aus dem Netz gewonnen wird. 

Der Verstärker ist amplitudengeregelt, so daß einerseits 

Schwankungen der Meßspannung das Ergebnis nicht beein- 
flussen können, andererseits ‚die Amplitude der Modula- 
tion ein unmittelbares Maß für die prozentuale Abwei- 
chung zwischen beiden Spannungen darstellt. Das Anzeige 
instrument, dessen Nullpunkt in der Mitte der Skala liegt 
schlägt nach verschiedenen Richtungen aus, je nachdem 
welche der zu vergleichenden Spannungen die größere ist 
Die Gesamtverstärkung ist ausreichend, um Vollausschla@ 
für 1 Prozent Abweichung zu erzielen. Dies ermöglicht, auf 
eine besondere Skaleneichung zu verzichten und lediglidr 
zwei Grenzmarken zu verwenden, die nahezu an den Ska 
lenenden liegen und verschiedenen Nennabweichungen ent 

sprechen. Diese sind durch die Stellungen eines Bereid 
schalters bestimmt, der die Verstärkung in Stufen zu ām 

dern gestattet. Das Verfahren hat den Vorzug einer hohes 

Genauigkeit und vollkommener Nullpunktsicherheit und ® 

daher für ein Betriebsgerät besonders geeignet. Zu 

Das Gerät dient zum Prüfen und Sortieren nadh Tole 
ranzen von Widerständen, Kapazitäten und Induktivitäten 
zur Symmetrieprüfung von Übertragern; zum Prüfen & 
Frequenzganges der Verstärkung serienmäßig gebauter Ver 
stärker unter Anwendung einer fremden Meßspannunge 
quelle regelbarer Frequenz und Anlegen definierter A 
teile der Ein- und Ausgangswechselspannung des Verstäg 
kers an die Vergleichsspannungsbuchsen des Gerätes, | 

Die Fa. Rohde & Schwarz, Münden, hat wer 
Ausnutzung ihrer alten Erfahrung wiederum eine Reili 
neuer Meßgeräte hervörgebract, aus deren Zahl im f 
genden einige wenige kurz erläutert werden sollen, 
besonderes Interesse für Entwicklungsrichtungen beanspf 
chen, die inner- und außerhalb von Deutschland, teilwei® 
unter dem Einfluß der ausländischen technischen Entwick! 
steigende Bedeutung zu erhalten scheinen; zum andere 
interessieren auch solche Meßgeräte, die dem Widerauib 
von zerstörten oder der Modernisierung überalterter Na 
richtenanlagen dienen, A 

Einen bedeutsamen Aufschwung hat die Ultrakurzw 
lentechnik unter Verwendung der Frequenzmodulation 
den letzten Jahren genommen, die sih in Amerika f 
Rundfunkzwecke bereits weitgehend eingeführt hat. At 
in Deutschland wird sich unter dem Druck der Wellenknaps 
heit im Gebiete der längeren Wellen die gleiche Entwies 
lung anbahnen. 

In dieser Erkenntnis hat Rohde & Schwarz den in Bild 
gezeigten Meßsender für einen Frequenzbereich von 
bis 200 MHz entwickelt, der unmoduliert, bis zu 80% ®@ 
stellbar amplitudenmoduliert aus eingebauter oder frems 
Tonfrequenzquelle und außerdem auch frequenzmoduliez 
und zwar eigen- oder fremdmoduliert, mit einem cinste 
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Bild 21 Mebsender von Rhöde & Schwarz 
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t baren Frequenzhub bis + 100 kHz betrieben werden kann. 
"Die Frequenzbeeinflussung des spannungsgeregelten Tri- 
*odenoszillators erfolgt über eine als Blindwiderstand wir- 
kende Röhre; trotz des großen Regelbereichs der Ausgangs- 
„spannung wird durch eine Trennröhre eine Frequenzbeein- 
‘flussung vermieden; für die Ausgangsspannungs- und Mo- 
.dulations- (Hub-)Anzeige sind weitere getrennte Röhrenstu- 
‚fen vorgesehen. 
= Als Ergänzungsstük zum beschriebenen Meßsender 
dient der Frequenzhubmesser. Hier wird im entsprechen- 
den Frequenzbereich der direkt aus einem Sender oder 
tittelbar aus Empfängern entnommene frequenzmodulierte 
Träger oder eine entsprechende durch Mischung entstan- 
Bene Zwischenfrequenz auf ihren Frequenzhub hin ge- 
essen; es ist je nach Größe des Hubes eine Umschaltung 
uf verschiedene Meßbereiche möglich, beispielsweise für 
£ 30 kHz oder + 100 kHz. 
Für die Beurteilung der Energieabstrahlung und -ver- 
Pilung von Sendern im Strahlungsfeld von größter Be- 
Beutung sind Meßgeräte, die die Feldstärke mittels defi- 
Berter Antennenanlagen zu bestimmen gestatten. Ein für 
ese Zwecke geeigneter Empfänger, der in 4 geeic- 
m Bereichen das Frequenzgebiet von etwa 90 bis 470 MHz 
jerstreicht, ist in Bild 22 gezeigt. Die Ablesung der Feld- 
rke erfolgt direkt an einem Anzeigeinstrument mit wahl- 
feise linear oder logarithmischer Teilung. 
[| Auf dem Gebiete der niedrigen Frequenzen gibt es 
kbenfalls eine Reihe von Meßaufgaben, für die besonders 
malifizierte Geräte geschaffen werden müssen. Für Zwecke 
er Überwachung der Einrichtungen von Rundfunkstudios 
Wer Telefonieanlagen ton- oder trägerfrequenter Art wer- 
Wen Großpegelanlagen speziell für elektroakustische Mes- 
ungen bei Rohde & Schwarz gebaut. Hier ist eine grö- 
ere Zahl von Einzelgeräten zur Erzeugung tonfrequenter 
Bnusspannungen, deren Verstärkung, definierte Einpege- 
ng, Verteilung, automatische Reglung, Ablesung und 
Böriftliche Registrierung in automatischem Ablauf zu einer 
rmonischen Meßeinheit vereinigt worden, die durch spe- 
alle Zusätze je nach dem besonderen Verwendungszweck 
derzeit erweiterungsfähig ist. Mit derartigen Anlagen 
nnen beispielsweise Frequenzgänge von elektrischen Vier- 
Wien passiver oder aktiver Art, von Lautsprechern und 
ikrofonen in wenigen Minuten mit größter Genauigkeit 
stimmt werden, zu deren Ausmessung sonst Tage und 
U. Wochen benötigt würden. Die Anlagen sind also im- 
er dann rentabel, wenn es sich um stets zu wiederholende 
ktriebskontrollen von UÜbertragungseinrichtungen oder um 
æ Ermittlung der Eigenschaften an größeren Stückzahlen 
Meßobjekten handelt. 
Endlich zeigt noch Bild 23 einen äußerst handlichen und 
sn fremden Energiequellen unabhängigen Schallpegelzei- 
er, der mittels eines geeichten hochwertigen Kondensa- 
wmikrofons entweder Schalldrücke absolut zu messen ge- 
ttet oder nach einfacher Umschaltung die nach den Nor- 
en festgelegte subjektive Lautstärke von Schallvorgängen 
t direkter Ablesung anzeigt. Der Meßumfang reicht dabei 
ən 38 bis 123 Phon, umfaßt also alle praktisch vorkom- 
Wenden und interessierenden Verhältnisse. 
Schon kurz nach dem Zusammenbruc konnte die Sie- 
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Rıkigung von Elcktrizitätszählern aufnehmen. Als erster 
ARkwurde der Einphasen-Wechselstromzähler W 9 auf- 
it, der mit einem empfindlichen Anlauf von 0,3% und 
ner Belastbarkeit bis zu 200% des Nennstromes den An- 
Mußleistungen der meisten Haushaltungen gerecht wird. 
Bigte dann der ebenfalls 200% belastbare Drehstrom- 
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Bild 22. Frequenzhubmesser von Rohde & Schwarz. 


jens-Schuckertwerke AG. Nürnberg, wieder die. 
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Drei- und Vierleiterzähler Typ D 22 für direkten Anschluß 
bis 30 A Nennstrom und für Anschluß an Meßwandler. Für 
höhere Leistungen begann die Fertigung der Niederspan- 
nungswandler Typ J 27 der Klasse 1 und Typ J 36b der 
Klasse 0,5. Die Fertigung der Hochspannungs-Stromwand- 
ler der Klasse 0,5 wurde mit den Stützerkopfwandlern der 
Reihen 10 und 20 aufgenommen, bei denen lediglich der 
Porzellankörper — ohne jedes Füllmittel — die Isolation 
darstellt. Diese Wandler hatten sich bereits seit Jahren gut 
eingeführt. Spannungswandler der Reihen 10 und 20 sind 
in Vorbereitung. Die Reihe- der Tarifzähler eröffnete der Zwei- 
tarif-Drehstromzähler Typ ZD 22. Dann folgten anzeigende 
Maximumzähler mit. Eintarif- oder Zweitarifzählwerk und 
zwar die bekannten Typen D 16 Am, ZD 16 Am, als Vier- 
leiterzähler und die Typen D 17 Am, ZD 17 Am als Drei- 
leiterzähler mit den zugehörigen Schaltuhren für Handauf- 
zug oder elektrischen Aufzug. 

Ein wertvolles Gerät für die Überwachung der Bela- 
stung von Transformatoren, Freileitungen und Kabeln 
steht in dem auf termischem Prinzip beruhenden Maxi- 
niumzeiger Typ M 1 zur Verfügung. Eine Sonderstellung 
nimmt der 400% belastbare Einphasen-Wechselstromzäh- 
ler Typ W 13 ein; dieser Zähler wird in den Fällen ver- 
wendet werden, in denen Leiterquerschnitte und Einspei- 
sungen hohe einphasige Anschlüsse erlauben. Die Gleich- 
stromzähler-Fertigung beschränkt sich lediglih auf den 
Elektrolytzähler Typ E2. Selbstverständlich tragen die Zäh- 
ler, Tarifzähler und Wandler der Klasse 0,5 die von der 
PTR zuerkannte Zulassungszeichen. Trotz der anfänglichen 
Schwierigkeiten werden die Siemens-Zähler wieder in der 
früheren Qualität und Gleichmäßigkeit geliefert. 

Sehr bemerksenswert ist auch der Oszillographen-Bau- 
kasten der Fa. Dr. Paul E. Klein, München, weil er 
auch kleinen Fabriken und Laboratorien die Anschaffung 
eines Oszillographen ermöglicht. Häufig sind schon Netz- 
anschlußgeräte, Verstärker und ähnliche Einrichtungen vor- 
handen, die schon wesentliche Teile eines Oszillographen 
ergeben würden. Als erster Baustein wurde ein Sichtteil 
mit Hochspannungsversorgung herausgebracht. Dadurch 


Bild 23. Schallpegelzeiger von Rohde & Schwarz. 


kann die eingebaute Braunsche Röhre mit einem Schirm- 


durchmesser von 16 cm wie eine Rundfunkröhre aus einem 
Netzanschlußgerät betrieben werden, das eine Gleichspan- 
nung von etwa 200 bis 250 V bei 30 mA und die am mei- 
sten gebräuchliche Heizwechselspannung von 6,3 V bei 
1 A abgeben kann. Die angelegte Anodenspannung wird 
durch einen Hilfsgenerator auf etwa 1200 V herauf trans- 
formiert und damit die Braunsche Röhre vom Typ RK 12 
SS 1 betrieben. Sämtliche für diese Röhre notwendigen 
Spannungen werden im Sichtteil erzeugt. Zur Einstellung 
von Helligkeit und Schärfe ist je ein Potentiometer vor- 
gesehen. ‘Das Zusatzgerät kann in besonderen Fällen auch 
nur mit Gleichspannungen betrieben werden. Der ge- 
samte Aufbau wurde zusammen mit der Braunschen 
Röhre in einem runden Eisen-Abschirmzylinder mit etwa 
170 mm Durchmesser und 450 mm Länge untergebracht. 
Als Meßverstärker kann dabei jeder Verstärker, der für 
den gewünschten Frequenzbereich geeignet ist, verwen- 
det werden. 

Es ist beabsichtigt, diese Baukastenreihe noch .durch 
einzeln ausgeführte Kippgeräte, Verstärker und Netzteile 
zu ergänzen, so daß auch der Aufbau eines vollständigen 
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Oszillographen nach gelieferten Bauunterlagen möglich wird. 
Der Sichtteil kann für sich allein schon vielseitig verwendet 
werden. Betreibt man ihn z. B. aus dem Netzteil eines 
Rundfunkgerätes, das die erforderliche Leistung ergibt, so 
sind mit Hilfe einer sinusförmigen Zeitablenkung, z. B. 
Netzfrequenz, schon eine große Zahl von Messungen am 
Rundfunkgerät möglich. Auch Verstärkerkennlinien können 
ohne weiteres aufgenommen werden. Der Sichtteil ist auch 
das Herz eines jeden Fernsehempfängers. 

Die Firma Gebr. Ruhstrat, Göttingen, hat in dem 
letzten Jahre ihr Fabrikationsprogramm erweitern können. 
Nachstehend sind einige der neuen Geräte aufgeführt. Die 
Präzisions-Kurbelwiderstände der Firma erscheinen in ver- 
besserter Ausführung und in einem neuen Gewand. Die 
Kontakte liegen nicht mehr offen, sondern unter einer licht- 
und staubabhaltenden Abdex&platte montiert; dadurch ist eine 
Kontaktreinigung nach Abnehmen der Abdeckplatte möglich. 
Die Kontaktstellung ist mittels einer Nummernsceibe durch 
ein Schauloch in der Abdeckplatte ablesbar. Die Anordnung 
der Schaulöcher ist so, daß der Widerstandswert unmittelbar 
abgelesen werden kann. Ein Irrtum im Ablesen ist dadurch 
ausgeschlossen. Der eingebaute Meßwiderstand ist kapazitiv 
abgeschirmt und dadurch unempfindlih gegen Handkapa- 
zität. Auch die bekannte Drehkurbelmeßbrücke wird fortan 
in dieser vervollkommneten Ausführung erscheinen. 

Für die Eidıiung von Präzisionsinstrumenten, Thermo- 
messungen u. a. ist ein technischer Kompehsator ent- 
wickelt worden, der mit Normalelement arbeitet. Alle ein- 
gebauten Widerstände sind auf 0,5%. genau abgeglichen. 
" Abgelesen wird an 2 konzentrischen Kurbeln, deren eine 
Stufe 0,1 bis 1,5 V (Meßbereich !/l) bestreicht, während die 
zweite kontinuierlih von 0,0002 :V bis 0,1 V einstellbar 
ist. Weitere Meßbereihe sind 1/10 (0,16 V) und 1/100 
(0,016 V).Bei Meßbereichwechsel ändert sich der Vergleichs- 
strom von 1 mA nicht, sodaß Batterieberuhigung nicht erneut 
abgewartet werden muß. Bei Anwendung von 20 V (statt 
2 V) und 10 mA kann bis max. 16 V kompensiert werden. 

Die Thomsonbrücke ist eine Doppelkurbelbrüke mit 
gerasteten Stellungen. Das für äußeren Anschluß vorgese- 
hene Spiegel-Galvanometer ist für eine besondere Dämp- 
fungsschaltung sowohl auf „Aus“ als auch in der „Grob"- 
und „Feinstufe’ grenzgedämpft und daher bequem auf Null 
einstellbar. Für die günstigste Wahl des Normals und der 
Meßstromgröße wird eine übersichtliche, für Widerstände 
von 10% 
jeweils : mit dem kleinsten möglichen Meßstrom die ge- 
wünschte Ableseempfindlichkeit zu erreichen. Die in der 
Brücke eingebauten Widerstände und Brückenverhältnisse 
sind auf 0,5%,» genau. 

Das Spiegel-Fluxmeter der Fa Ruhstrat weist 
für Meßkreiswiderstände zwischen 0 und 100 Q na Span- 
nungsstoß-Konstante von 2,2X10-5 bis 7X10- me 
letzteres bei eingerücktem magnetischen Nebenscluß. Seine 
Halbwertzeit im ersten Fall ist 4'/z min. Durch Probespu- 
len mit etwa 100 Windungen lassen sich also noch Fluß- 
änderungen von etwa 25 G nachweisen. Die Vorteile des 
Fluxmeters gegenüber dem ball. Galvanometer bei fast 
gleicher Spannungsempfindlichkeit sind a) Stehenbleiben des 
Ausschlags im Maximum (sehr erleichterte Ablesung). b) Der 
Fluß kann sich ohne Fälschung des Ausschlags auch lang- 
sam ändern. c) Möglichkeit, ganze Flußverteilungen und 
Charakteristiken z. B. Hystereseschlleife in 1 Meßgang auf- 
zunehmen. d) Bequemste Prüfung von Dauermagneten mit- 
tels der dazu lieferbaren Probespulen. e) Unabhängigkeit 
vom Nulipunkt. Künstliche Rückführung des Ausschlags auf 
Null ist in den zugehörigen Reglern vorgesehen. Das Flux- 
meter ist auch als ball. Galvanometer mit etwa 26 s Schwin- 
gungsdauer, Ragr 12000...1200 Q, verwendbar: Cut 

' S A. sS 
3,9 bis 1,33X10-5 NE Cito = 1,2X 10° ee Schließ- 
lich kann es als hochempfindliches Gleichstromgalvanometer 
angewandt werden: Ragr 12000...1200%, Ci — 3%X1010 
e V 


A 
mern 3 -6 ge 
mm’m ' Cu 38.10 mm/m’ 
Kondensatoren 
DK 621.319.4 
Die Steatit-Magnesia Aktiengesell- 


schaft, Werk FHlolenbrunn (Oberfranken), hat die Ferti- 
gung ihres Wulstrands-Scheibenkondensators wieder aufge- 
nommen. Dicse Kondensatoren werden für Kapazitäten von 


bis 100 Q gestufte Tafel beigegeben, die erlaubt, 


auf, ° 
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ETZ 861 Bild 24. Wulstrand-Scheibenkondensator. 


50 bis 500 pF aus dem Werkstoff Frequenta mit einer Dielek- 
trizitätskonstante von € etwa = 6 und einem Verlustwinkel 
von tgd kleiner als 5X10 3 bei etwa 1000 kHz hergestellt. 
Aus dem Werkstoff Kerafar W werden die gleichen 
Kondensatoren für Kapazitäten zwischen 500 und 2500 pF 
geliefert. Kerafar W hat eine Dielektrizitätskonstante von 
€ etwa = 32 und einen Verlustwinkel, der bei etwa 4X10- 
und darunter bei etwa 1000 kHz liegt. Bei einer durd- 
schnittlihen Temperaturerhöhung über Außenluft von 
30...40° C haben diese Kondensatoren eine Nennscheinlei- 
stung von 40 kVA für Frequenta und von 60 kVA für Kera- 
far W, wobei die größten Typen (205 mm 5) zugrundege- 
legt sind. Die Überschlagspannung beträgt 40 kV bei 50 Hz. 
Diese Kondensatoren werden in 3 Abmessungen hergestellt, 
und zwar mit 205, 145 und 105 mm Außendurchmesser. Die 
Wulstrandscheiben sind auf Sockel aufglasiert. Die An- 
schlüsse sind durch Kupferbänder hergestellt, die auf der 
durch Kupfer verstärkten Silberschicht aufgelötet sind. Die 
Kapazitäten werden normalerweise mit einer Toleranz von 
+ 10% geliefert. Auf besonderen Wunsch können diese To- 
leranzbereiche auf + 5% oder sogar + 3% eingeengt wer- 
den. Gewisse Rohstoffschwierigkeiten haben es bisher ver- 
hindert, diese Kondensatoren auch für größere Kapazitäten 
bis 3500 und 4000 pF herzustellen. Es besteht jedoch die 
Absicht, auch diese Kapazitätsbereiche demnächst in die Fer- 
tigung zu nehmen. Für höhere Kapazitäten und höhere 
Spannungen ist die Ausführung als Zylinderkondensator 
zweckmäßiger. Es besteht wieder die Möglichkeit, derartige 
Spezialkondensatoren anzufertigen. Für kleinere Spannun- 
gen hat sich der Topfkondensator bewährt. Diese Konden- 
satorform wieder herzustellen, ist in Kürze ebenfalls in ver- 
schiedenen Typen beabsichtigt. Für Laboratoriumszwede, 
und zum Einstellen bestimmter gewünschter Kapazitäten solls 
auch ein Stapelkondensator in das Fabrikationsprogram 
aufgenommen werden, der bei kleineren Spannungen bid 
etwa 2000 und 3000 V die Möglichkeit gibt, aus Einzelele+ 


menten beliebige Kapazitäten zusammenzusetzen. 4 


Elektrowärme in Industrie und Haushalt 
R DK 621.3 


Ein nach Kriegsende in der britischen Zone neuerbaut 
keramisches Werk, das Haushaltgeschirr aus Keramik (M 
jolika) Bunzlauer Art herstellt, setzte die Aufgabe, für sei 
begrenzten Räumlichkeiten einen Tunnelofen runder Ba 
art, einen sogenannten Tunnelringofen, zu bauen. Die Au 
gabe wurde von der Fa. Karl Fritz, Hagen, gelöst. D 
Ofen, der seit einigen Monaten in Betrieb ist, hat die 
ihn gestellten Erwartungen in jeder Weise erfüllt. Dies 
Tunnelringofen hat einen mittleren Durchmesser von 13,5 
und eine gestreckte Länge von etwa 38 m, 'auf wel 
Strecke sich die Vorwärmzone, die Hauptbrennzone und di 
Kühlzone verteilen. 

Die Transportwagen sind entsprechend der runden Ba 
weise der Ofenanlage segmentartig ausgeführt, 800 m 
breit und 1000 mm lang. Das zu brennende Geschirr wi 
bis etwa 800 mm Höhe gestapelt, so daß sich je Wag 
ein „Brennraum' von rund 0,65 cbm ergibt. Der Wage 
wird durchschnittlich alle 30 min um eine Wagenlänge vo 
wärtsbewegt, wodurch sich eine monatliche Leistung a 
Brennraum von rund 350 cbm erreichen läßt. Die Wage 
werden durch ölhydraulishen Blockdrücker für 7t Dru 
kraft vorwärtsgeschoben. Alle 30 min, teils auch mit ku 
zeren Perioden, wird an der Ofeneinfahrt ein vollbesetzt 
Wagen eingefahren, nachdem zuvor auf der gegenüberlı 
genden Ausfahrseite ein Wagen mit gebrannter Ware en 
nommen worden ist. Der Durchlauf eines Wagens durd de 
ganzen Ofen beträgt max. 19 h, teilweise, je nach Einsa 
an Gewichtsteilen Geschirr, auch weniger. Neuartig ist b 
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diesem in seiner Bauweise wohl einmaligen Tunnelofen 
außer der vollkommen kreisförmigen Bauart auch die Ab- 
kühlzone, die durch eine besondere Einrichtung (DRPa) eine 
wesentliche Verkürzung und außerdem noch eine rentable, 
fast vollkommene Ausnutzung der Abkühlwärme ermöglicht. 
In der stahlverarbeitenden Industrie bedient man sich 
zum Härten von kleinen Massenteilen vorzugsweise kon- 
tinuierlih arbeitender Ofen wegen ihrer einfachen Bedie- 
nung und Wirtschaftlichkeit. Bei Teilen, die z. B. keiner 
Stoßbeanspruchung während des Glühprozesses ausgesetzt 
werden dürfen, oder in bestimmter Lage in das Härtebad 
zweks Vermeidung von Verzug eintauchen sollen und 
für Stunde£nleistungen von etwa 20...70 kg Härtegut hat 
sih der: elektr. beheizte Schüttelberdofen, Bauart: Dr. 
Schmitz & Ap’elt gut bewährt. Der Aufbau des Ofens 
in transportabler Ausführung ist verhältnismäßig einfach. 
Um einen auf Schwinggabeln gelagerten, aus hochhitze- 
beständigem Werkstoff bestehenden Herd in Form einer 
profilierten Rinne, sind in entsprechenden Abständen die 
feuerfesten Schamotteformsteine, welche die Heizwicklung 
aufnehmen, und dahinter die wärmedämmenden_ Isolier- 
sieine angeordnet. Die Länge des Herdes ist dabei so be- 
messen, daß auf der Aufgabeseite ein Teil unbeheizt 
bleibt. Darüber ist die Beschickungsöffnung vorgesehen, 
de durch eine Klappe verschlossen ist und nur während 
der Beshickung mit Hilfe eines fußbetätigten Mechanis- 
mus geöffnet werden kann. Unter dem unbeheizten Teil 
ist ferner: der elektromotorische Antrieb für den Herd an- 
geordnet. Am Ausfallende des Herdes "befindet sich ein 
beheizter Ausfalltrichter, der unbeheizt bis in die Härte- 
flüssigkeit verlängert ist. Ein Durchzug durch den Ofen 
wird dadurch vermieden. Vorteilhaft wird in den Härte- 
hehälter ein Transportband in Form einer Schalenkette 
eingebaut, das die fortlaufend anfallenden, gehärteten Teile 
aus dem Behälter hinausfördert. Die Bedienung des Ofens 
ist ebenfalls sehr einfach und besteht nur darin, durch 
die Beschickungsöffnung das zu härtende Gut dufzugeben. 
Der Transport durch den Ofen wird durch einen sinnreichen 
Mechanismus bewerkstelligt. Der auf Schwinghebel gelagerte 
Herd wird mit Hilfe des elektromotorischen Antriebes über 
Exzenter und Hebel langsam wenige Zentimeter aus dem 
Ofen herausgezogen und durch Federkraft wieder in den 
Öfen hineingeschleudert. Der Herd und die auf ihm liegen- 
den Teile werden dabei bis zu einer bestimmten Geschwin- 
digkeit beschleunigt. Durch einen Anschlag wird der Herd 
dann plötzlich aufgefangen, während das Härtegut durch 
seine Massenträgheit eine kurze Strecke über den Herd in 
der Durchlaufrichtung weiterrutscht. Die Ofentemperatur wird 
selbsttätig durch thermoelektrische Temperaturregler in Ver- 
bindung mit Pyrometern über Schützenschalter geregelt 
Mit Hilfe einer neuartigen Zusatzeinrichtung kann die 
Fa. Pius, Präzisions-Werkzeugbau Schlager & De- 
champs K.-G. Münden, ihre 20 und 35 kVA-Punkt- 
schweißmaschine leicht zu einer Rollen-Nahtschweißmascine 
umwandeln, was vor allen Dingen für kleinere Betriebe, 
mn denen je eine gesonderte Punkt- und Naht-Schweiß- 
maschine nicht ausgelastet werden würden, von Wert sein 
durfte. Der obere Rollenkopf wird in den oberen Elektro- 
denarm eingesetzt, wobei die Rolle über eine Gelenkwelle 
und Schnecke angetrieben wird. Die in den unteren Elek- 
trodenarm eingesetzte Unterrolle wird durch das Schweiß- 
teil mitgenommen. Besonders vielseitig verwendbar ist das 
Gerät dadurch, daß durch einfaches Schwenken beider Rol- 
lenköpfe um 90°, wobei die Kardanwelle in eine zweite 
Stekkupplung umgesteckt wird, wahlweise Längsnähte wie 
Quernähte (Rundnähte) geschweißt werden können. Die 
Rollen werden durch einen auf dem Maschinengehäüse fest- 
geklemmten Kleinmotor über ein 4 verschiedene Nahtge- 
shwindigkeiten zulassendes Vorgelege angetrieben. Als 
zweite Ausführung wird das Dornnahtschweißgerät yelie- 
:ert. Dabei wird an Stelle des unteren Rollenkopfes ein auf 
Kugellagern laufender Schlitten verwendet, auf dem in 
T-Nuten Dornhalter für alle Formen von Schweißdornen 
aufgespannt werden. Der Schlittenträger wird statt des Un- 
terarmsockels der Punktschweißmascine mit den gleichen 
Schrauben am Mascinengestell befestigt. Die Dornnaht- 
schweißung eignet sich besonders für schlanke Hohlkörper 
sowie sonstige kleine runde oder kastenförmige Teile. Auf 
der großen (35 KVA) Maschine werden blanke oder zu- 
mindest zunderfreie Eisenbleche bis 3 mm (auf der kleinen 
bis 2 mm) Gesamtstärke anstandslos verschweißt. Die 
Schweißrollen bestehen aus hochwarmfester Sonderelektro- 
denbronze und werden durch direkten Wasserstrahl ge- 
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kühlt. Der Anbau des Nahtschweißgerätes auch an bereits 
früher gelieferten Maschinen ist mit den einfachsten Werk- 
stattmitteln möglich. Es sei gleichzeitig außer den kleinen. 
Punktshweißmaschinen von 3,5 und 10 KVA vor allem 
die Stumpfschweißmaschine desselben Herstellers von 1,6 
(max. 2,4) t Stauchkraft und 1250 (max. 1600) qmm Schweiß- 
querschnitt bei 40 kVA Leistung erwähnt, die als handbe- 
tätigte Tischmaschine gebaut, die Möglichkeit bietet, in be- 
sonderen Spannvorrichtungen beinahe jedes Teil aufzuneh- 
men und stumpf oder im Abbrennverfahren zu verschwei- 
ßen. Die besonders lange und nachstellbare Schlittenführung 
gewährleistet genaues Fluchten der verschweißten Teile 
und macht sie zur idealen Sciweißmaschine für Werkzeuge. 
Sie ist ausgerüstet mit 16 Stromstufen, in Vorwärm- und 
Schweißstromgruppe, Lichtsignal und automatischer Ab- 
schaltung am Ende des Stauchweges. 


Auf dem Gebiet der elektrischen Lötkolben wird in 
Hannover eine bemerkenswerte Neuheit gezeigt. Bei dem 
Lötkolben von Dreipunkt, Elektro-Geräte-Fabrik 
Friedrich G. Fritsch, Frankfurt/Main, ist die Heiz- 
wendel im Inneren des kupfernen Lötkopfes dicht hin- 
ter der Lötfläche eingebaut. Dadurch werden die Tempe- 
ratur- und Wärmeverluste auf ein Mindestmaß herabgesetzt, 
sodaß eine Stromersparnis von 80 Prozent erreicht wird. 
Die Temperatur der Heizwendel und des gesaniten Löt- 
kopfes kann infolge der neuartigen Anordnung so niedrig 
gehalten werden, daß praktish keine Verzunderung der 
Kupferteile eintritt. Die Wendel ist in einer neuartigen Iso- 
lationsmasse völlig luftdicht eingebettet. Sie unterliegt da- 
her keiner Oxydation und ist bei normalem Gebrauch nahe- 
zu unverwüstlich. Die kupferne Lötspitze ist so konstruiert, 


daß sie in zwei um 180° verschiedenen Stellungen einmal 


als Hammer-Lötkolben, oder in der anderen Stellung als 
spitzer bzw. gerader Kolben zu verwenden ist. Der neue 
Lötkolben wird in allen Ausführungen, vom kleinsten Opti- 
ker- bis zum schweren Goliath-Lötkolben geliefert. 


Unter den elektrischen Bügeleisen ist das Roeng- 
ler-Elektro-Dampfbügeleisen (Robert Engler, Gel- 
senkirchen) zu erwähnen. Der an der Sohle austretende 
Naßdampf feuctet das Bügelgut an und verhindert das 
Versengen auch empfindlicher Stoffe. Gegenüber der Vor- 
kriegsausführung wird das Roengler-Eisen mit 8 Dampf- 
austrittsöffnungen gebaut. 


Ein Gerät zum Sterilisieren von ärztlichen Instrumen- 
ten zeigt die Fa. Lübke & Co. Menden. Die Einrich- 
tung besteht aus einem nahtlos gezogenen Behälter von 
410X170X195 mm mit Schaltkasten und einem besonderen 
Sicherungskasten. Die auswechselbare Heizpatrone ist in ein 
Kupferrohr eingeschoben. Mit Hilfe des Schalters kann die 
Heizleistung je nach dem augenblicklichen Bedarf auf 1200, 
400 und 100 W eingestellt werden. Bei 100 W wird das 
Wasser auf 80° warmgehalten. Nach Umschalten auf Voll- 
leistung ist das Gerät dann in etwa 5 min betriebsfertig. 
Ein Trockengehsäutz verhindert die Beschädigung des Ge- 
ıöts durch Trockenkochen. Der gleiche Hersteller zeigt auch 
einen 10 I Heißwasserspeicher in Porzellanbehälter und 
einen 6 1 Wasserkessel, bei dem der Heizkörper wie bei 
dem Sterilisationsgerät in einem Kupferrohr eingeschlossen 
ist, so daß der Kessel auch beliebig auf Gas oder dem 
Kohleherd verwendet werden kann. 


Neben Bügeleisen-, Boden- und Ringheizkörpern auf 
Glimmerbasis, gewerblihen Beheizungen wie Pa- 
tronenheizkörpern, Stabheizkörpern und Industriebeheizun- 
gen aller Art, stellt die Fa. Fritz Eichenauer, Kan- 
del/Pfalz, einige bewährte Konstruktionen in keramischen 
Widerständen her, die sich auch gegenüber den Glimmerfa- 
brikaten behaupten konnten. Diese geben der Industrie die 
Möglichkeit, billig und schnell Beheizungen aller Art zu 
bauen. U. a. wird eine federnde Perliwendel gelie- 
fert, die den Vorteil hat, daß die Wendel beim Zerschlagen 
von Perlen zusammenfedert. Interessant sind ferner die Ab- 
standsleisten, die in U-Form, auf den Durchmesser der Per- 
len genau abgestimmt sind. Die Schiene wird gerollt gelie- 
fert und kann ohne Hilfsmittel verformt werden. Hierdurch 
wird es möglich, die Perlwendel völlig einzufassen und fest- 
zulegen. Beim Festpressen wird der Druck der Preßplatte 
von der U-Schiene aufgenommen. Bild 25 zeigt den Einbau 
beim Bügeleisen. Für die Industrie ergeben sich unendlich 
viele Einbaumöglichkeiten. So können Flachheizkörper in be- 
liebiger Gestalt und jeder Länge schnell hergestellt werden. 
Die Reparaturmöglichkeit, die geringen Zeitbedarf hat, gibt 
selbst bei rauhem Betrieb die nötige Sicherheit. Eine wei- 
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tere bemerkenswerte Konstruk- 
= tion von Heizkörpern stellt die 


Serie Bi—I und Bi—II dar. Als 
Isolation erhalten diese Heiz- 


A a körper hochwertige, kerami- 
ci sche, preßfähige Flachperlen. 
= Bild 26 zeigt als Beispiel 


einen Bügeleisenheizkörper in 
dieser Ausführung. Der Kör- 
per ist normal für zwei Span- 
nungen verwendbar, kann gepreßt werden, brennt jedoch 
bei ungenügender Pressung nicht durch. Er hat unbegrenzte 
Paßfähigkeit für alle Bügeleisen. Die Krieh- und Luft- 
strecken, sowie der Isolationswiderstand sind VDE-mäßig. 
Der Körper ist 4,2 mm stark und völlig aus inländischen 
Rohstoffen gebaut. Mit 8 Paßformen können sämtliche Haus- 
haltungs- und Schneiderbügeleisen repariert werden. Außer- 
dem sitzt der Heizkörper fest im Bügeleisen und macht beim 


Bild 25. 
Federnde Perlwendel. 


Schütteln kein Ge- 

CELL räusch. Bi—I wird für 
EONS 2 Spannungen, z. B. 
Er 110/220 oder 120/240 V 
4 gebaut. Bi—lI für 
XQ 120/220 V. In Kürze 

i SS" 2 wird ein Steckeran- 
Sa schluß geliefert, der 


es ermöglicht, durch 

Umstellung einer La- 
} sche die Spannung in 

wenigen Minuten zu 
ändern. Dieser Stek- 
keranschluß ist für 
jedes normale Bügel- 
eisen . geeignet und 
bedingt keine Änderung des Gerätes. 


Bei den Konstruktionen elektrischer Großküchenherde, 
mit denen sich u. a. auch BBC befaßt, rückt der sogenann- 
te Zonenherd immer mehr in den Vordergrund des Inter- 
esses. Er verdankt seine Entstehung einem Zugeständnis 
an einen Vorteil, den der Kohleherd hat, und der darin 
besteht, daß die Temperatur der Herdplatte ein Gefälle 
Aufweist, das von der Feuerstelle ausgeht und nach den 
Rändern hin verläuft. Beim Kochen hat man also nur 
den Kochtopf auf der Herdplatte zu verschieben, um die ge- 
wünschte Kochtemperatur zu erhalten. Der Elektroherd hat 
hingegen Kochplatten von meist runder Form verschiedenen 
Durchmessers, je nach Kochtopfgröße, deren Oberflächen- 
temperatur an allen Stellen annähernd gleich ist. Diese 
Kochplatten werden durch Schalter, meist in 3 bis 4 Abstu- 
fungen, geregelt. Im allgemeinen werden sog. Massekoch- 
platten bevorzugt, bei denen die Änderung der Oberflächen- 
temperatur sich zeitlich verzögert gegenüber der Änderung 
der Schaltstellung, weil die Masse der Kochplatte ein ver- 
hältnismäßig großer Wärmespeicher ist. Es ist also erfor- 
derlih, jede Kochstelle genau zu beobachten und recht- 
zeitig umzuschalten oder den Kochtopf vom Herd zu ent- 
fernen. Bei einem Großbetrieb aber, bei dem es darauf 
ankommt, während kurzer Zeit viele Einzelgerichte fer- 
tigzustellen, wurden für den Elektroherd andere Gesichts- 
punkte als vorteilhaft erkannt. Man kam dabei zwangsläufig 
auf eine Ausführung, die der Herdplatte eines Kohleherdes 
in bezug auf die Temperaturverteilung ähnelt. Man schuf 
auf dem Elektroherd eine zusammenhängende Kochfläche, 
auf der die Kochtöpfe je nach Bedarf an Stellen verschie- 
dener Temperatur (Temperaturzonen) verschoben werden 
können. Diese Kochfläche besteht aus einzelnen viereckigen 
Kochplatten, die so angeordnet sind, daß so gut wie kein 
Zwischenraum zwischen ihnen vorhanden ist. Auch hier ist 
jede Kochplatte normal regelbar, und man stellt nun die 
Kochplatten mit Hilfe der zugeordneten Schalter zonen- 
weise auf gleiche Temperaturstufe ein, und zwar so, daß von 
der heißesten Zone ausgehend die Kochtöpfe beim Weiter- 
schieben in immer weniger warme Zonen kommen. Dabei ist 
es auch möglich, daß die Kochtöpfe auf zwei benachbarte 
Kochplatten verschiedener Temperatur gleichzeitig zu stehen 
kommen. Das Kochgut kann auf diese Art auch Tempera- 
turen ausgesetzt werden, die zwischen denen der einzelnen 
Zonen liegen. Man nimmt dabei allerdings bewußt den 
Nachteil in Kauf, daß elektrische Energie verloren geht. 
Dieser Verlust entsteht dadurch, daß immer die ganze Herd- 
fläche beheizt, jedoch nie ganz besetzt ist. Selbst wenn die 
Kochtöpfe eng aneinander gestellt werden, bleiben Zwi- 
schenräume frei, da die Koctöpfe rund und die Koch- 
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~ Bild 26. 
Flachperlen-Bügeleisen-Heizkörper. 
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platten eckig sind. Dies ist wohl der größte Nachteil dieser 
Anordnung, der aber in Kauf genommen wird, wenn es der 
Stoßbetrieb in der Hauptessenszeit verlangt. Während des 
normalen Betriebes wird man jedoch wieder runde Koch- 
platten bevorzugen, weshalb man die Herde sowohl mit 
eckigen als auch mit runden ausrüstet oder mehrere Herde 
aufstellt, von denen einer ein sog. Zonenherd ist. 
Elektroberde wurden ferner von der Fa. Krefft A.G, 
Gevelsberg i. W., ausgestellt und zwar sowohl rein elek- 
trische Herde mit 2...4 runden Kochplatten und 1 darunter 
liegendem Bacofen von 1500 W Anschlußwert, als aud 
kohlenkombinierte Herde (Bild 27). Der Kohlenteil ist m} 
der bekannten Krefft-Dauerbrand-Einrichtung ausgestattet 
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die dem Herd eine große Wirtschaftlichkeit verleiht. Sowo? 
bei dem Kohle- als auch beim elektrischen Teil handelt es sie - 
um modernen Zellenbau, so daß es trotz getrennter Fert 
gung möglich ist, beide Teile der Herde zu einer Einheit z 
verschmelzen. Der Elektroteil kann daher ebenso gut durè 
einen Gasherd ersetzt werden. Die Herde sind weiß emaf 
liert mit Ausnahme der oberen Herdplatte, die wie üblic 
bei Herden schwarz ist. Die Serienschalter für die einzelne 
Kochplatten und den Backofen liegen gemeinsam in bequt 
mer Griffhöhe auf einer Schalterleiste. 

Neben den Herden und den an anderer Stelle erwäht 
ten Rundfunkgeräten stellt Krefft auch einen elektrische 
Kühlschrank aus, der mit seinen glatten Formen einen set 
ansprechenden Eindruck macht. Die Kühlschränke arbeite 
nach dem Kompressionsverfahren. Sie werden sowohl ft 
Gleich- als auch für Wechselstrom geliefert. 


Krefft-Kohlekombinierter-Elektroherd. 


Lichttechnik 
DK 6213 


Während die Glühlampe dank ihrer kleinen handliche 
Form es gestattet, sie in beliebiger Anordnung und Anza l 
auf dem Lichtträger anzuordnen, erfordert eine Leu 
stofflampe eine ihrer Gestalt angepaßte Formgebung 


. Lichtträgers unter Berücksichtigung guter und gefällige 


Proportionen. Die Leuchtstofflampen werden in Röhrenfon 
von etwa 1 m Länge und 36 mm © in 2 Leuchtfarben, tag 
lichtweiß oder gelblichweiß, zum Anschluß an 220 V ~ her 
stellt. Die großen Vorteile dieser Leuchtstofflampen Ê 
lichttechnischer und wirtschaftlicher Hinsicht sind bekana 
Die Fa Michael & Wendt, Sparrieshoop über Eim$ 
horn/Holstein, bringt unter dem Namen „Bonalux' Lichtträg 
für diese Röhren auf den Markt, die vielseitig verwend 
und für die Bestückung mit 1...3 Leuchtstofflampen ein 
richtet sind. Bei der Bonalux-Universal-Leucte ist a 
gleichgültig, mit welcher Erstbestückung die Leuchte au 
rüstet ist, da diese auch nachträglich ohne bauliche Veräf 
derungen für mehr oder weniger Lampen umgestellt werde 
kann. Hierbei bedarf es lediglich des Ein- und Ausba 
der für den Betrieb jeder Leuchtstofflampe erforderlich 
Drosselspulen, Fassungen und Glimmzünder. Die Leuch 
selbst hat die Form einer Wanne mit 3 Flächen und ein 
oberen Abdecœkblech, das zugleih zur Aufhängung durd 
Ketten oder Pendel bzw. zur direkten Decken- oder Wan 
befestigung dient. Sämtliche zum Betrieb der Leucdhtsto 
lampen erwähnten Zubehörteile werden in die Leuchten 
sichtbar eingebaut. Für Verkaufsräume und Büros, Să 
aller Art, Theater, Kinos usw. werden die Leuchten sowo 
zur dekorativen Ausstattung der Räume dienen als au 
dazu beitragen, daß den Bedingungen einer modernen Be- 
leuchtung entsprochen wird. Aber auch die Beleuchtung 
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des Heims wird hierbei mit einbezogen. Um daher allen 
Forderungen zu entsprechen, werden die Bonalux-Leucten 


aus verschiedenem Material in 3 Ausführungen hergestellt ` 


und zwar Messing vernickelt, Eisen, farbig gespritzt und 
Holz (Nußbaum, Eiche usw.). 

Außer den bekannten und bewährten Ruhstrat-Not- 
beleuchtungsanlagen nach dem Einzelbatterie-System lie- 
fert die Firma nunmehr für Großanlagen Notbeleuchtungen 
mit Zentralbatterien. Der besondere Fortschritt besteht in 
der völlig neuartigen vollautomatischen Ladesteuerung; sie 
unterbricht die Ladung bei Volladung der Batterie und 
schaltet die Stromentnahme aus der Batterie bei 90% Ent- 
ladung endgültig ab, auch wenn die Netzspannung wieder- 
sehrt, falls die Batterie 50% oder mehr entladen ist. Der 
Ladezustand der Batterie ist an einem Zeiger ablesbar. Die 
Batterie wird normal für zwei Volleinschaltungen der Not- 
beleuchtungsanlage dimensioniert. Diese vollautomatische 
Ladesteuerung eignet sich sowohl für Blei-, als auch für 
Stahlakkus. 

Die Quarzlampen Gesellschaft m. b. H, 
Hanau, zeigt ihre bewährten medizinishen Höhenson- 
Ben mit einigen sehr wesentlichen technischen Neuerungen: 
Die schlehte Spannungshaltung der Stromversorgungsnetze 
ershwerte bisher das Arbeiten mit den Quecksilberhoc- 
iruk-Quarzlampen. Man hat sich deshalb entschlossen, 
jrundsätzliih alle Geräte mit einem Universal-Streufeld- 
transformator für den Bereich 90...250 V Wechselspannung 
auszurüsten. Vor Inbetriebnahme wird durch Drehung eines 
spannungswählers die Arbeitsspannung — abzulesen an 
:inem eingebauten Voltmeter mit deutlicher Markierung — 
:ingestellt. Das Voltmeter zeigt auch an, wann die Quarzlampe 
:ingebrannf ist, so daß sicheres Arbeiten und genaue Dosie- 
ung der Bestrahlung gewährleistet sind. Diese Neuerung 
weist auch die für die Lupusbehandlung unentbehrliche 
Kromayer-Lampe auf. Bei dieser ist durch Verwen- 
lung der neuzeitlichen Brenner mit festen aktivierten Glüh- 
ılektroden und Verbesserung des Wasserabflusses der 
Jurhflußkühlung freie Beweglichkeit im Betrieb möglich. 
3esonderes Interesse verdient die für Groß-Bestrahlungsan- 
lagen in Betracht kommende „Zentral-Höhensonne‘, 
mit der gleichzeitig bis zu 30 Personen also einschl. der An- 
und Auskleidezeit 120...150 Personen je Stunde bestrahlt 
werden können. 

Ultraviolette Strahlen sind heute in der chemischen In- 
istrie ein nicht mehr wegzudenkendes Produktionsmittel 
bei der Chlorierung und Sulfoclorierung. Die Tauchlampe 
mit Quecsilber-Hochdruckbrenner von 700 und 1200 W Lei- 
stungsaufnahme ist für diesen Zweck im praktischen Betrieb 
hundertfach erprobt und bewährt. Zur Bestrahlung stäuben- 
der fester Stoffe, vorzugsweise von Hefe zwecks Vitamini- 
ung wurde die neuartige „Hefebestrahlungslampe‘‘ heraus- 
gebraht. Zur Bestückung von Lichtpausmaschinen wird 
tin Quarzbrenner von 3,5 kW Leistungsaufnahme in einer 
länge von 145 cm auf den Markt gebracht. Mit diesem 
Brenner bestückte Lichtpausmaschinen liefern bei einer Ar- 

itsbreite von 135 cm einwandfreie Pausen bei einer Paus- 
jeschwindigkeit bis zu 6 m je Minute. 


Fahrzeugzubehör und Förderanlagen 
DK 621.867 
Die Firma Theodor Kiepe, Elektrotechnische Fabrik, 
Düsseldorf-Reisholz zeigt in der Halle II auf ihrem Stand 
146 elektrische Geräte für Kran- und Bahnausrüstungen. 
U. a. wird ein sehr kräftiger 3fach-Trennschalter gezeigt, 
für eine Leistung von 600 A und Spannungen bis 750 V 
(Bild 28), der für Straßenbahn-Wagenhallen bestimmt ist. 
Zwei oder mehrere solcher 3fach-Schalter können, neben- 
einander gebaut, zu einer Schaltanlage vereinigt werden. 
Von einem Standpunkt aus lassen sich damit alle Ober- 
leitungsstränge, die in die Bahnhalle hineinführen, ein- 
zeln abschalten. Darüber hinaus können diese Einheits- 
kästen auch für Speisepunkte für 1000 und 2000 A Bela- 
stung eingerichtet werden. Die Stahlblehgehäuse sind 
durch eine Gummidichtung wasserdicht verschließbar und 
somit auch für die Verwendung im Freien geeignet. Die 
spannungsführenden Bau-Elemente der Schalter sind auf 
Einer Isolierstoff-Platte befestigt, die ihrerseits unter Zwi- 
Schenlage von Porzellanisolatoren am Gehäuseboden befe- 
Stigt sind. Die Zuleitungskabel können wahlweise von oben 
oder unten durch einen besonderen Einführungsflansch 
eingeführt werden. 
Ferner wird eine verbesserte einpolige Lichtkupplung 
tür Straßenbahnwagen gezeigt, die sich durch eine beson- 
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Bild 28. 3fach-Schalter in Stahlblechgehäuse für Fahrleitungen 
. in Wagenhallen.. 


ders gute Isolation der Einführungs-Offnung und durch eine 
bequeme Anschlußmöglichkeit auszeichnet. Die Einfüh- 


‚rungsöffnung für den Stecker wird durch einen besonderen 


Gußdeckel, der unter Federdruck steht, verschlossen und 
auf diese Weise gegen das Eindringen von Fremdkörpern 
geschützt. In Bild 29 sind einzelne Bauteile der einpoligen 
Bremskupplung für Straßenbahnwagen dargestellt, die un- 
ter der Bezeichnung Nürnberger Bremskupplung auf dem 
Markt bekannt geworden ist. Für die Ausrüstung von 
Schienen-Fahrzeugen und schienenlosen Fahrzeugen wer- 
den Fahrschalter verschiedenster Konstruktionen ausge- 
stell. Aus dem umfangreichen Herstellungsprogramm für 
Kranausrüstungen sei hier eine Schaltwalze erwähnt, die 
nach dem Baukastensystem hergestellt wird und unter der 
Bezeichnung „Kiepe-Einheits-Schaltwalze” auf den Markt 
kommt. Diese Schaltwal- | 
zen in Kontrollerform 
können für alle prakti- 
sche Vorkommnisse wie- 
Anlaß-, Regel- und 
Steuerschaltung bei Elek- 
tromotoren verwendet 
werden. Die Kontakt-Ein- 
richtung kann der Strom- 
art und den angegebenen 


Leistungen angepaßt 
werden. Die Schaltwal- 
zen für Gleichstrom 


werden mit nem neu: ETZ 871 Bild 29. Einpolige Brems- 
artigen Kontaktfinger mit kupplung für Straßenbahnwagen 
magnetischer Beblasung (Nürnberger Bremskupplung) 
ausgerüstet. Die Gehäuse werden in 5 verschiedenen Grö- 
Ben geliefert, deren Kontakt-Einrichtung nach dem jeweiligen 
Verwendungszweck durch zusammenstellung werkseitig ge- 
normter Bauteile möglich ist. 

Die Fa. Carl Henrich, Wuppertal-Elberfeld, zeigt 
verschiedene Fördereinrichtungen, von denen einige nach- 
stehend kurz erwähnt sind. Außer den durch die Massen- 
fabrikation bekanntgewordenen Fließbändern sind für reine 
Kleinförderanlagen Förderbänder in Betrieb, die bei steti- 
ger Förderung ohne besondere Förderbehälter zweckmäßig 
da angewandt werden, wo nahe Entfernungen und ein dau- 
ernder Anfall von kleinen Schriftstücken gegeben ist. Die 
Breitförderbänder haben eine Breite von 0,2...0,3 m und 
einen Kraftbedarf je nach Länge von 200...400 W, wobei 
der Förderweg zweckmäßig nicht größer als 10...15 m ist. 
Die Fördermöglichkeit ist in der waageredhten Ebene am 
günstigsten. Bei Senkrechtförderung wird der technische 
Aufwand größer. Nachteile sind großer Raumbedarf und 
langsame Förderung (0,8...1 m/s). In der letzten Zeit geht 
man vielfach dazu über, die Schriftstücke senkrecht aufge- 
stellt in schmalen Förderrinnen zu transportieren. Auf dem 
Grund der 25 mm breiten Förderrinne wird ein entspre- 
chend schmales Förderband bewegt. Die Fördergeschwindig- 
keit ist auch hier 0,8...1 m/s. Die Anwendung bleibt aber 
auch hierbei zweckmäßig auf die horizontale Förderung 
beschränkt. 
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` Büchsen-Rohrpostanstalten sind dagegen von der Ent- 
'fernung der Empfangs- und Sendestation wesentlich unab- 
hängiger. Es können bis zu 300 m bei Hausanlagen, bis zu 
800 m bei Betriebsanlagen und bis zu 2800 m bei Fernanla- 
gen überbrückt werden, wobei der Höhenunterschied gar 
keine Rolle spielt. Die Förderrohre bei Rohrpostanlagen 
haben je nach Verwendungszweck einen Durchmesser 
von 55, 65, 75 und 90 mm 1. W: Je näch Bedarf kön- 
nen auch größere Durchmesser und Anlagen mit recht- 
eckigem Querschnitt zum Transport von kleinen Büchern 
ausgeführt werden. Das Netto-Ladegewicht für Hausanlagen 
wird bei max. 500g liegen, für schwere Chargenproben- 
Beförderungsanlagen in Stahlwerken können dabei Ge- 
wichte bis zu 1 kg max. befördert werden. Der Transport 
erfolgt im Gegensatz zu Förderbändern völlig verdeckt, 
so daß auch vertrauliche Schriftstücke versandt werden 
können. Die Fördergeschwindigkeit beträgt etwa 8... 10 m/s. 
Durch geeignete Rohrweichen, die durch Druckknopfschal- 
.tung betätigt werden und bei entsprechender Rohrschal- 
tung, kann eine Rohrpostanlage den vielgestaltigen Be- 
triebsbedürfnissen sehr gut angepaßt werden. 

Bei senkrecht übereinander liegenden Empfangs- und 
Sendestellen kann ein einfacher Transport durch einen 
Rohraufzug erfolgen. Bei dieser Einrichtung sind zwei 
Rohre nebeneinander angeordnet, in denen zwei an einem 
leichten Seil befestigte Förderbüchsen durch eine von Hand 
oder maschinell betriebene Rolle auf und ab bewegt wer- 
den. Neben diesen bisher erwähnten, für allgemeine Zwecke 
anwendbare Förderanlagen, werden je nach den verschie- 
denen Betriebserfordernissen besondere, einem bestimmten 
Zweck dienende Kleinförderanlagen gebaut, wo- 
bei als Förderbehälter Schalen, oder rechteckige Kästen 
dienen, deren einzelne Ladebehälter mit einer bestimmten 
‚Zieleinstell-Vorrichtung versehen werden können. 


Fernmeldegeräte DK 621.39 


Unter den in Hannover gezeigten Rundfunkgeräten 
wird die neue Philetta große Beachtung finden. 1940 
bedeutete das Erscheinen des kleinen Superhets eine Sen- 
sation. Eine sehr große Zahl dieser kleinen Geräte arbeitet 
heute noch in Deutschland. Leider stieß bisher die Beschaf- 
fung von Ersatzröhren auf große Schwierigkeiten. Seit 1949 
ist die neue Philetta lieferbar, die auf dem Wandertisch der 
Philips Valvo- Werke in Wetzlar hergestellt wird, wo 
übrigens auch der neue Philips Allstrom-Großsuperhet BD 
396 U kürzlich das Licht der- Welt erblickte. Die „Phi- 
letta 1949° wird mit Röhren aus der Hamburger Röhren- 
fabrik der Philips Valvo-Werke bestückt, so daß in Zu- 
kunft die Röhrenbeschaffung für den deutschen Käufer 
keine Schwierigkeit mehr sein wird. Die neue Philetta hat 
5 Kreise, 4 Röhren und wird in einem formschönen Preß- 
stoffgehäuse mit Flutlichtskala geliefert. Der Schaltungsaus- 
führung und dem Aufbau sieht man die großen Erfahrungen 
der Philips Valvo-Werke auf diesem Gebiete an. Den Fach- 
mann entzücken der winzige, in Gummi aufgehängte Dreh- 
kondensator, der die akustische Rückkopplung beseitigt, die 
im Verhältnis zu seiner Größe gute Tonwiedergabe des klei- 
nen 3 W-Lautsprechers, der zweckmäßige Aufbau, der leicht 
Reparaturen ermöglicht usw. Das Gewicht von nur 3,5 kg 
macht die neue Philetta zu einem wirklichen Reisegerät, um 
so mehr, als eine Antenne eingebaut ist und das Gerät so- 
wohl für 220 V Gleich- und Wechselstrom, als AO für 
125 V Wechselstrom verwendbar ist. 

Andere bemerkenswerte Rundfunkgeräte werden 
in Hannover von der Firma Krefft gezeigt, die auf dem 
Gebiete der Herdfertigung einen guten Namen hat. Krefft 
hat, gestützt auf erste Fachkräfte, eine Rundfunkgeräte-Fa- 
brikation aufgemacht, die schneli bekannt geworden ist. 
Krefft erscheint mit 2 neuen Geräten. Das eine ist der Mit- 
telklassen-Allstrom-Super „Tosca' mit 4 Röhren von hoher 
Empfindlichkeit und Trennschärfe; das andere ist ein für 
heutige Verhältnisse als Luxus-Super zu bezeichnendes Ge- 
rät, der 6 Röhren-Wechselstrom-Super „Troubadour", der 
mit allen technischen Neuerungen ausgestattet ist. Daß 
beide Geräte für alle 3 Wellenbereiche vorgesehen sind und 
mit einer kontinuierlichen Tonblende und permanent-dyna- 
mischem Lautsprecher ausgerüstet sind, versteht sich fast 
von selbst. Diese Geräte sind auch für den neuen Wellen- 
plan empfangsbereit und für Ultrakurzwellenanschluß vor- 
gesehen. 

' Der Hagenuk - Kissensprecher, 
ratebau-Gesellshaft Neufeldt u. 
Kiel, Typ Traumland, ist ein 


Hanseatische Appa- 
Kuhnke GmbH., 
hochwertiges Wieder- 


_ erzielt. 
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gabegerät für Radiodarbietungen. Ein nur 12 mm starkeg 
Gehäuse umschließt den Hagenuk-Kraftkristall S 51. 
legt den Kissensprecher unter das Kopfkissen und hört ohig 
irgendwelchen unangenehmen Druck beim Ruhen des Ohr 
auf dem Kissen die Radio-Darbietungen ab. Die Darbietung 
ist im Raum nicht hörbar, so daß niemand im Zimmer gel. 
stört wird. Dadurch ist der Kissensprecher das gegebene 
Wiedergabe-Instrument für Krankenhäuser, Sanatorien u 
das häusliche Schlafzimmer. 

Die Frequenzkurve des Hagenuk- TEEN: si 
durch Anhebung der Höhen so bemessen, daß die Däm 
fung eines Kissens die richtige Qualität der Wiedergabe 


ETZ 863 Bild 30. HF- EUREN 


Bei der in Bild 30 gezeigten HF-Doppeldrossel der Ñ 
Sommerhäuser u. Friedrich GmbH. Nürnbe 
handelt es sich eigentlich um sechs Einzeldrosseln, die $ 
je drei in Reihe geschaltet sind, also um zwei Wicklun 
Jede Wicklung besteht aus drei Teilen, -jedoch aus el 
durchgehenden Draht. Den Anfang der Wicklung bi 
wenige Windungen, die einen gewissen gegenseitigen 
stand haben. Der zweite Teil besteht aus einer enggewic 
ten Drahtlage, die sodann in Kreuzwicklung übert 
Wegen der verschiedenen Eigenresonanzen wird der 
samte Frequenzbereich erfaßt. Die Eigenresonanz des K$ 
Drosselteiles reicht in das UKW-Gebiet. Der Wickelköfl 
besteht aus einem Isolierstoffrohr mit einem Durchme 
von 10 mm, das zwei HF-Eisenkerne enthält. Die ga 
Höhe (ohne Anschlußfahnen) beträgt 80 mm, der Durhm 
ser der Abschirmhaube 45 mm. Die Montage erfolgt in 
facher Weise mit zwei bereits angebrachten Schrauben © 
halb der Chassis. Damit die Abschirmhaube der Drosse 
verlässig mit Masse verbunden ist, wurde die eine Schra 
mit einer Lötöse versehen. Während die Abschirmhä 
übergestülpt wird, ist sie fest mit den beiden im Bild s 
baren Winkeln verbunden. Im HF-Gerät wird dieses B 
teil unmittelbar dort montiert, wo die Netzspannung # 
tritt. Aber nicht nur für HF-Erzeuger ist diese Drossel‘ 
entbehrlich; sie ist auch ein tadelloses Mittel zur Verbe 
rung der Trennschärfe von Rundfunk-Empfängern (beson d 
von Allstromgeräten), weil aus dem Lichtnetz über 
Drossel keine Hochfrequenzenergie in den Empfänger 
langen kann. Besonders günstig wird sich das aufi 
Empfang der Kurzwelle mit Geradeausempfängern ausw 
ken. Die Drossel wird für 150 mA (BT 810) und 400 ı 
(BT 840) hergestellt. Der ohmsche Widerstand beider Hi 
Drosseln ist so gering, daß kein nennenswerter Spann 
abfail entsteht. s 

Das A EG - Magnetophon ist ein magnetisches Tom 
zeichnungs- und Wiedergabegerät, das durch seine» 
ragenden Eigenschaften bekannt geworden ist und das 
dem Kriege in der ganzen Welt viele Nachahmer 
funden hat. Auch die neuen Ausführungen verwendet 
bekannte, 6,5 mm breite, mit feinst verteiltem Eisenox™ 
belegte Band, auf dem die Schallaufzeichnungen festgehalt® 
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werden. Die Vorteile dieses Bandes bestehen in dem gerin- 
gen Gewicht, der Möglichkeit es leicht zu schneiden und zu- 
sammenzukleben und der ausgezeichneten Tonwiedergabe. 
Das besprohene Band behält seinen Magnetismus unge- 
schwächt bei, unabhängig davon, wie oft es abgespielt wird. 
Ferner kann man die Aufzeichnungen sofort wieder löschen 
und das Band beliebig oft verwenden. Auf der Messe wer- 
den folgende 3 Ausführungen des Magnetophons gezeigt: 

1. Aufnahme- und Wiedergabegeräte für Rundfunk- 
Studios Typ T 8. Das Gerät stellt eine Vervollkommnung 
der bereits seit längerer Zeit bei den deutschen Rundfunk- 
sendern eingeführten Geräte dar. Laufwerk und Verstärker 
sind in einem truhenartigen Gestell untergebracht. Be- 
merkenswert sind insbesondere die Verbesserungen an den 
Magnetköpfen, die die Modulationsströme aufzeichnen und 
abtasten. Verlustarme Ausführung und eine Spaltbreite 
von 0.01 mm ergeben einen Frequenzgang von 30 ... 12 000 Hz 
und eine Dynamik von mehr als 60 db. 

2. Wiedergabegerät. Es lehnt sich an die bewährte 
Konstruktion des T 8-Gerätes an. ist jedoch wesentlich ein- 
faher im Aufbau. Die Güte der Wiedergabe entspricht trotz- 
dem genau der des T 8-Gerätes. Ledialich die Spieldauer ist 
wegen des kleineren Spulentellers (25 cm) auf nur 15 min 
herabgesetzt. Das Gerät ist zum Anschluß an einen Kraft- 
verstärker vorgesehen und in ein Koffergehäuse von 55 
x39%X28 cm eingebaut. 

3. Das Modell FT 6 ist ein ferngesteuertes Diktier- 
gerät. Es wird von einer oder mehreren Steuerstellen 
aus bedient. Diese Steuerstellen enthalten außer den für 
die Bedienung des Gerätes erforderlichen Druckknöpfen ein 
kleines Lautsprecher-System, das bei der Aufnahme als Mi- 
krophon benutzt wird. Die Aufnahmezeit beträgt 45 min. 
Telenohonanschluß und Abschreibetaste mit automatischem 
Rücklauf sind die bewährten Merkmale dieses Diktiergerätes. 
Eine Sprechtaste ermöglicht unmittelbare Verständigung 
zwischen zwei angeschlossenen Steuerstellen über die ein- 
gebauten Lautsprecher. Die Verstärker haben eine selbst- 
tätige Lautstärke-Reglung, so daß geflüsterte oder über- 
mäßig laute Sprache mit gleicher Klarheit und Deutlichkeit 
aufgezeichnet wird. 

Die Rofon-Gegensprehanlagen dienen zur raschen 
und direkten innerbetrieblihen Nachrichtenübermittlung 
von einer leitenden Stelle zu den entsprechenden Mitar- 
beiten. Gegenüber dem Telefon ergibt sich dabei außer 
den später angeführten Vorteilen insbesondere die Annehm- 
lichkeit, immer eine Verbindung bereit zu haben, die durch 
keine sonstigen Gespräche belegt werden kann und mit dem 
Gesnrächspartner direkt im Lautsprecher ohne Snrechhörer- 
benützung konferieren zu können. Deshalb sind derartige 
Anlagen auch meist als reine Chefanlagen in Verwendung, 
d. h. die Zentrale, im Folaenden als Hauptstelle bezeichnet, 
steht nicht in einem Sekretariat, sondern direkt bei dem 
leitenden Herrn. Wesentlich ist dabei nicht nur. daß die 
Hauntstelle ohne 'Sprechhörer oder sonstige Hilfsmittel 
arbeitet. sondern daß auch die Geaenstelle selbst sofort 
ohne Betätiqung irgendwelcher Schalter nicht nur hören 
kann. sondern auch sprechbereit ist. Die Rufweite und die 
Sorehempfindlichkeit muß auch genügend qroß sein, damit 
der Anrerufene sich auch aus einiger Entfernung. beisviels- 
weise Zimmerlänae, verständisen kann. Diese Forderung 
verlanat hohe Mikrofonempfindlichkeit. die mit kleinen dv- 
namischen Svstemen auch wirtschaftlich erreichbar ist, wenn 
die selben Svsteme auch als Lautsnrecher benützt werden 
können. Die Umschaltnna Sprechen-Hören wird dabei an der 
Haupfstelle durch Drücken einer ‚Sprechtaste” voraenom- 
men. Selhstverständlich muß auch die Hauntstelle von den 
Nebenstellen gerufen werden können, wobei zweckmäßia 
a aknstisches und ein optisches Signal verwendet wird 

ild 31). 

Außer den eben besprochenen Grundforderungen finden 
sih aber noch weitere, um eine Sprechanlage universell 
ausnützbar zu machen: 


Hauptstelle Nebenstelle 


Bild 31. Rofon-Gegensprechanlage. 
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zwei Partnern zueinander (Normalschaltung). 
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1. Die Nebenstelle soll erkennen, ob und wie lange die 
Hauptstelle mit ihr in Verbindung ist, damit das Gefühl des 
Belauschtwerdens nicht aufkommen kann. Am besten ge- 
schieht dies durch ein Lichtzeichen. 2. Es soll die Haupt- 
stelle auch mehrere Nebenstellen zugleich ansprechen kön- 
nen, um eine Verwendung als Ruf- oder Suchanlage zu er- 
möglichen. 3. Die bisher besprochenen Punkte kennzeichnen 
die Anlage als „Gegensprechanlage", also zum Sprechen von 
Die inner- 
betriebliche Nachrichtenübermittlung erfordert aber auch die 
Möglichkeit des „Mehrfachgesprächs’”, d. h. das Sprechen 
mehrerer Partner untereinander, wobei der Sprechende je- 
weils von allen Teilnehmern gehört werden soll (Konferenz- 
schaltung). 4. Um die Anlage noch universeller zu gestal- 


ten, läßt sie sich durch Einschleifen einer Telefon-Amtslei- ` 


tung auch benützen, um Telefongespräce verstärkt im Laut- 
sprecher wiederzugeben, die Leitung zu überwachen und — 
eine wichtige Anwendung! — Nebenstellen ein Telefonge- 
spräch mithören zu lassen. Diese Möglichkeiten sind für 
zwei Telefonanschlüsse vorgesehen. 5. Für besondere 
Zwecke kann durch einfache Umschaltung eine Nebenstelle 
auf Sperrschaltung gelegt werden, in der sie keinesfalls ab- 
hörbar ist. Diese Vorzugsschaltung erlaubt an einer Neben- 
stelle z. B. nachts das Raumgeräusch in bestimmten durch 
Tastendruck wählbaren Räumen dauernd zu überwachen 
(Wächterschaltung). 


ETZ 865 


and 32. Hettich-Hausfernsprecher. 


Bei großen und größten Hausfernsprechanlagen kann 
die Wählerzentrale für Selbstanshluß ohne Schwierigkeit 
jede steigende Zahl von Teilnehmern meistern und ist 
praktisch ohne obere Grenze. Nach unten aber wird 
sie unwirtschaftlich, wenn die Teilnehmerzahl unter 25...20 
fällt: die Anschaffungskosten ‚sind .dann zu hoch und die 
Pflege wird zu teuer. Hier setzt nun die Linienwähleran- 
lage ein, wo ohne Vermittlung einer Person, also ebenfalls 
im „Selbstanschluß”, jede Stelle ihren gewünschten Teilneh- 
mer am Linienwähler auswählt. Für diesen gesamten unte- 
ren Verkehrs-Bereih der 16...2: Stellen hat die Fa. 
August A. Hettich, Fernmeldegerätebau, Furtwangen, 


‚ein besonders zweckmäßiges und formschönes Gerät ent- 


wickelt, das sich auch gut bewährt hat. Das Gehäuse ist 
qanz aus Bakelit und enthält alle für den Betrieb nötigen 
Teile, so daß außer den Geräten kein Zubehör nötiq ist. Die 
Bauart ist derart, daß der qleiche Apparat ohne weiteres für 
Tish und Wand verwendbar ist. Für das Anrufen der qe- 
wünschten Stelle werden die Geräte mit 1...15 Knöpfen 
ausgestattet, so daß die Anlagen also 2...16 Stellen umfas- 
sen können. Der Handannparat hat die gleiche Größe wie 
das, Postmodell (Bild 32). Er hat zum Einschalten eine 
Klinke, so daß er auch einmal schlecht einaelegt sein darf. 
Durch Loslassen dieser Klinke kann verhindert werden. daß 
bei Rückfragen im gleichen Raum der andere: Teilnehmer 
mithört. Die Anlagen benötigen durchweq nur eine einziae 
zentrale Batterie. die bei 2 Stellen 45 V und bei mehr 
Stellen etwa 8 V haben muß. Hat eine Stelle 4 abaehende 
Gespräche je Taq = 100’Monat — 1200/Jahr. so benötiat sie 
dafür 083 Ah/Jahr. Daraus ersieht man. daß der Verbrauch 
derart klein ist, daß selbst bei 10 Stellen große Trocken- 
elemente aut die Speisuna übernehmen können. Die Reich- 
weite ist bei 08 mm Kınferdraht 
etwa 200...300 m. Der Hanısfern- 
snrerher bewältigt ferner auch den 
Verkehr von Tür und Tor nach der 
Wohnuna. Die Außenstelle erhält 
hierfür Geräte nach Bild 33, wäh- 
rend die Gegenstellen in der Woh- 
nung gleich sind wie die oben be- 
schriebenen. 

Die Hagenuk - Sprechanlage für Röntgenuntersuchungs- 
räume besteht aus einem für Wandbefestigung geeigneten 
und aus dem Wechselstromnetz gespeisten Verstärkergerät, 
an das ein Tischeinsprache-Gerät für die Sekretärin und ein 
am Röntgenstativ anschraubbares Einsprachegerät ange- 
schlossen sind (Bild 34). Sie ist insbesondere bestimmt für 


Bild 33. 
Tor-Fernspredher. 
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ETZ 867 Bild 34. Hagenuk-Sprechanlage für Röntgen- 


Untersuchungsräume. 


eine laufende Protokollaufnahme bei Reihenuntersuchungen 
ohne Störung des Röntgenraumes und ohne Behinderung 
des Arztes, der wie die Sekretärin frei sprechen und frei 
hören kann. Das Tischgerät bei der Sekretärin wird mit 
einer 2 Meter langen, Sadfigen Schnur mit dem Verstärker 
verbunden, der also dementsprechend, in der Nähe des Ti- 
sches an der Wand angebracht werden muß. Dieses sowie 
das Arztgerät enthalten ein dynamisches System, das so- 
wohl zum Sprechen als auch zum Hören geeignet ist, einen 
Umschaltknopf und ein Anzeigelämpchen. Die Verbindung 
zur Anschlußdose erfolgt über eine 2m lange Sadrige 
Schnur. 


———— — E 


I 4 


ETZ 868 


Bild 35. Hagenuk-Hörverstärker. 


Der Hagenuk -Hörverstärker soll Schwerhörigen das 
Telefonieren erleichtern bzw. möglih machen. Es handelt 
sih um einen röhrenlosen Verstärker, der nach dem Prin- 
zip des Mikrophon-Relais arbeitet. In diesem Hörverstärker 
werden nach einem Vorschlag von L. Sengewitz Piezo- 
Kristalle (Seignettesalz) als elektro-akustishe Wandler ver- 
wendet, die in geeigneter Weise mit einem Kohlemikrofon 
verbunden sind. Man schließt den Verstärker mit Genehmi- 
gung der’ Deutschen Post an die F2-Klemmen des Telefon- 
apparates an. Mittels eines Eingangstransformators sind die 
beiden Kristalle an den Postapparat angepaßt. Den Mikro- 
fonkreis speist eine Spannungsquelle von etwa 9 V (zwei 
Taschenlampenbatterien). Der Mikrofonkreis enthält einen 
Stufenscalter zur Reglung der Lautstärke. An den Mikro- 
fonkreis ist ein Kristallhörer, der besonders für Sprach- 
wiedergabe geeignet ist, transformatorisch gekoppelt. Alle 
Schaltelemente sowie die Spannungsquelle sind in ein Ba- 
kelittgehäuse 174X82xX66 mm (Bild 35) eingebaut. Bild 36 
zeigt den Frequenzgang des Gerätes. Seine Verstärkung be- 
trägt etwa 2 Np. Sie ist für jeden Grad von Schwerhörig- 
keit voll ausreichend. Auch unabhängig vom Fernsprecher 
kann das Gerät für besonders hochgradige Schwerhörigkeit 
verwendet werden, indem an die Eingangsklemmen ein 
Kohlemikrofon angeschaltet wird, das nach einer im Gerät 
vorgesehenen Umscaltung ebenfalls von der eingebauten 
Spannungsquelle gespeist wird. 
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Bild 36. Frequenzgang des Hörverstärkers. 
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Geräte für Werkstatt und Montage 


Ä DK 621318.4 

In der Fernmeßtechnik benötigt man oft Ringpoten- 
tiometer, deren Herstellung zeitraubend und schwierig ist, 
weil Windung für Windung durch den geschlossenen Ring 
hindurchgefädelt werden muß. Der Askania-Werke 
A.-G., UÜberlingen/Bodensee, ist es gelungen, eine Ring- 
wickelmaschine zu bauen, die diese Arbeiten völlig mecha- 
nish und mit großer Präzision ausführt. Da die Maschine 
die Bewicklung verschieden großer Ringe im Durchmesser- 
bereich 25 bis 160 mm ermöglichen soll, die natürlich einen 
verschiedenen Drahtvorrat benötigen, wird zu jeder Ma-. 
schine ein großer und ein kleiner Wickelkopf geliefert. Als 
Wicelkopf wird hierbei eine Baugruppe bezeichnet, be- 
stehend aus dem vollständig außenverzahnten Wickelrad | 
einschließlich seiner Lagerung in den am Umfang verteil-, 
ten gehärteten Führungsrollen. Je nach Ringdurchmesser 
wird entweder der große oder der kleine Wickelkopf mit 
3 Schrauben auf der Außenseite der Maschinendeckplatte 
befestigt. Außer dem Wickelkopf und der Ringführung be- 
findet sih an der Außenseite der Deckplatte nur noch der 
Ein- und Ausschalter für den Antriebsmotor, sowie ein 
Olbehälter für die Zentralschmierung. Der Antriebsmotor: 
und das Vorschubgetriebe befinden sich auf der Unter- 
seite der Deckplatte. Der verwendete 40 W Drehstrom-, 
motor treibt mittels Rundriemen mit zweistufig wählbarer: 
Drehzahl die Maschinenhauptwelle an, die seitlich aus dem 
Maschinengehäuse herausragt und beim Einlegen des Po- 
tentiometerringes und zum Wickeln der ersten und letzten. 
Windungen durch ein Handrad gedreht bzw. abgebremst 
werden kann. Die Hauptwelle treibt einmal über ein festes; 
Stirnradgetriebe das Wickelrad an; außerdem trägt sie einen 
qgußeisernen Friktionskegel, an dem über ein versciebbares 
Reibrad auch bei geschlossener Maschine die Vorscub- 
geschwindigkeit stufenlos eingestellt wird. Eine Verände- 
rung des Vorschubs in 4 Grobstufen wird ferner durch Wed- 
selräder ermöglicht, so daß jeder beliebige Vorschub zwi- 
schen 0,016 und 0,2 mm je Umdrehung des kleinen Wicei- 
kopfes und zwischen 0,035 und 0,4 je Umdrehung des großen: 
Wiceikopfes eingestellt werden kann. Diesen Vorscub-i 
bereichen entsprechen auch die Drahtstärken, die mit Rüd- 
sicht auf die Antriebskraft der Maschine und auf einwand- 
freie Durchführung noch verarbeitet werden können. | 

Die Fa. W. Schunk, Stuttgart-Degerlod, stellt 
Wicelböcke und Wickelmaschinen aus. Derartige Maschinen 
müssen sanft anlaufen und ihre Drehzahl muß in einem 
großen Bereich regelbar sein. Am wirtschaftlichsten kön- 
nen diese Bedingungen- durh Kupplungsmotoren erfüllt 
werden, die sowohl für Drehstrom, als auch für Einphasen-; 
Wechsel- und Gleichstrom gebaut werden. Beim Stil 
setzen überträgt*sich das Schwungmoment des auslaufende 
Motors nicht auf die Wickelmaschine, so daß diese schnell; 
stehen bleibt. Der Kupplungsregler wird mit dem F 
betätigt, so daß beide Hände zum Wickeln frei sind. Die 
Wickelmaschinen sind mit einem, durch Zahnräder angetrie- 
benen Zählwerk mit Nullstellungshebel ausgestattet. Die 
Riemensceibe hat einen Greifrand zum Drehen des Rades 
von Hand. Außerdem ist sie aus Leichtmetall hergestellt 
damit das Schwungmoment klein wird. Ferner sind die 
Wickeldorne für 4, 8 und 12 mm ( austauschbar. Für hohe 
Dıehzahlen sind die Wickelböcke mit Kugellagern ausgerü- 
stet. Es werden Wickelböce in verschiedensten Ausführun 
gen gezeigt. Bei der einen hat die Welle ein Gewinde zum 
Aufnehmen eines Dreibackenfutters, wodurch bequem eine‘ 
24teilige Wickelvorrichtung angebracht werden kann. Diese“ 
Maschine ist wegen der vielseitigen Anwendbarkeit vor al- 
len Dingen für Reparaturwerkstätten geeignet. Eine ausge 
stellte Spulenwickelmascine ist für Formspulen aller An. 
und Zylinderspulen jeder Gestalt eingerichtet. Das einstell- 
bare, selbsttätige Zählwerk kann man bis auf 4000 Windun- 
gen einstellen. Bei der gewünschten Windungszahl leudtet 
eine rote Kontrollampe auf. 

Auch die Fa. Willy Aumann, Löhne (Westf.), stellt 
verschiedene Wickelmaschinen aus. Bei ihnen wird eine" 
gewindelose Transportspindel verwendet, deren Drehrid- 
tung nicht geändert wird. Es entfallen überhaupt sämtliche 
schlagbeansprudhten Schaltteile. Die Transportbewegu2g 
wird durch Adhäsionskräfte hervorgerufen, deren unel- 
wünschte Komponenten sich gegenseitig bis auf die Wirk- 
kräfte aufheben. Die glatte Transportspindel wird von der 
Wickelspindel mittels Keilriemen über das Scheibenrad ar- 
getrieben. Die für den Drahtdurchmesser erforderliche Ste! 
gung des Laufwagens wird am Drehknopf eingestellt und 
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kann während des Laufes verändert werden. Ein Hebel 
gestattet die Freiauslösung, um bei Beginn des Wickelns 
den Drahtführer einzurichten. Auf dem Laufwagen befindet 
sih eine seitliche Feinstellung, damit bei untersciedlichen 
Spulenkörpern oder Wechselwickeldornen nicht jedesmal 
die Anschläge verändert werden müssen. Das Getriebe 
hat sih bei den verschiedenartigsten Wickelaufgaben für 
fadenförmiges Halbzeug als selbständiges Bauelement gut 
bewährt. Hauptsächlich jedoch findet es Verwendung bei 
Wicelautomaten für hohe Wickelgeschwindigkeiten bis zu 
10000 U/min und mehr, weil es in der Lage ist, die ge- 
stellte Forderung auf blitzschnelles Umschalten nach jeder 
Lage zu erfüllen. Die Wickelspindel einer derartigen Ma- 
shine ist daher am zweckmäßigsten die Ankerwelle eines 
Motors, der eine Regelmöglichkeit von 0 bis 5000 U/min 
und mehr haben muß, wobei das Anfahren der Maschine 
weih und elastisch erfolgen soll und trotzdem ein in je- 
dem Falle ausreichendes Drehmoment vorhanden ist. Die 
Drehzahl der Wickelspindel wird von einer Anlaßwelle 
jesteuert, diese ihrerseits über ein Stahlseil durch einen 
Fußtritt, sodaß beide Hände für die Bedienung, das Ein- 
richten und Vorbereiten des Spulenkörpers frei sind. Mit 
jer Anlaßwelle ist eine Bremse gekuppelt. Für das Ab- 
schalten des Motors bei Drahtriß oder bei erreichter Win- 
iungszahl ist ein Relais eingebaut. Die Motorwelle ist un- 
nittelbar mit der Zählwerkachse gekuppelt. 


DK 621.313.84 : 621.974 
Eine interessante kleine und 
vielseitige Werkzeugmaschine ist 
der Schlagmagnet der Fa. Elmeg, 
Elektro-Mechanik GmbH. 
Osterode/Harz. Diese Maschine 
kann alle durch Schlag auszufüh- 
renden Arbeiten billiger und schnel- 
ler gestalten, also Stanzen, Pres- 
sen, Biegen, Schlagen, Hämmern, 
Nieten, Lochen, Prägen, Abkanten, 
Abhacken, Verformen sowie 
Schmieden feinster Instrumente 
usw. Für die verschiedenen Ar- 
beitsgänge werden entsprechende 
Werkzeuguntersätze verwendet. 
Da diese Maschine rein magnetisch 
arbeitet, entfallen bei ihr Moto- 
ren und andere umlaufende Teile. 
Das geringe Gewicht gestattet die 
Aufstellung des Schlagmagneten 
wf jeder Werksbank. Der Leistungsbedarf ist gering und 
ıbersteigt nicht 0,5 kW bei größter Schlagkraft bis 1000 kg. 
Jr Magnet kann unmittelbar an Gleichstrom 220 V ange- 
hlossen werden. Für den Anschluß an Wechselstrom wird 
in Trocengleichrichter mitgeliefert. Die Handhabung der 
Maschine ist sehr einfach, so daß sie auch von weiblichen 
dilfskräften bedient werden kann. 


TZ 873 Bild 37 
Elneg-Schlagmagnet. 


DK 621.34 : 693.5 

Die Fa. Gebrüder Wacker, Fabrik für Elektro- 
Jaugeräte, Ebenbausen/Ingolstadt hat die Tradition des 
Jresdner Stammhauses und das umfangreiche Fertigungs- 
ogramm wieder aufgenommen und ist jetzt wieder in der 
“age, den Bedarf der Bauindustrie voll zu decken. Es wer- 
in 4 verschiedene Elektro-Stampfer, zwei Hochleistungs- 
\ußenrüttler und zwei Hochleistungs-Innenrüttler geliefert. 
Bei den Elektro-Stampfern handelt es sich erstens um ein 
‘eichtes Stampfgerät, das für allgemeine Form-Stampfarbeiten 
n der Kunststeinindustrie und für Arbeiten in Gießereien 
verwendet wird. Ferner wird seit Beginn des Jahres eine 
:twas stärkere, nach dem Mehrfeder-Schwungsystem arbei- 
‘ende Bauart, für schwere Form-Stampfarbeiten in der Kunst- 
“einindustrie gebaut. Diese Maschine wird auch in das be- 
kannte Wacker-Rohrstampfgerät eingebaut. Der dritte Elek- 
tro-Stampfer ist eine mittelschwere Baustellenmaschine, die 
in erster Linie für die Verdichtung von Unterbeton im Stra- 
ñen- und Hallenbau und für Erdarbeiten, Verdichtung von 
Hinterfüllungen, Einstampfen von Kabelgräben usw. in Be- 
taht kommt. Ein vierter Elektro-Stampfer ist der die be- 
kannten Explosionsrammen größten Ausmaßes vollwertig 
ersetzende Elektro-Stampfer ES 200. 

Als charakteristisches Merkmal für die Rüttel-Anlagen 
st neben ihrem niedrigen Gewicht zu nennen, daß die 
Hiochleistungs-Anlagen mit den betontechnologisch beson- 
dere Wirkung erreichenden 9000/min ungesteuerten Schwin- 
jungen unter Schufzspannung arbeiten. In Sonderfällen 


können die Rüttelfrequenzen zwischenzeitlich auf Wunsch 
bis zu 15000/min gesteigert werden. 

Auf dem Gebiet der Innenrüttler zeigen die Gebr. 
Wacer ein besonders interessantes Gerät, bei dem der 
klein dimensionierte Antriebsmotor in die Rüttelflasche 
selbst verlegt wurde, so daß die Schlauchwelle, welche die 
Biegwellenseele als Kraftübertragungselement trägt, ver- 
mieden wird. Auch die heute z. B. in der Kunststeinindu- 
strie vielerorts gefragten Zusatzvorrichtungen, wie mehr- 
teilige Formen für Kunststeinfabrikation, Sondereinrichtung 
für die Balkenfertigung usw. hat die Firma in ihr Liefer- 
programm aufgenommen. Schließlich wurde auch ein kräf- 
tiger schwerer Außenrüttler mit einer Rüttelfrequenz von 
3000/min entwickelt, der das für mancherlei Verdichtungs- 
vorgänge wichtige Schocken und Sortieren, auch bei gro- 
Ben Werkstücken vorbildlich ausführt. Für diesen Rüttler 
entfällt der sonst benötigte Drehstrom-Frequenz- und Span- 
nungswäandler. Für die Stromversorgung auf Baustellen 
werden wie seit Jahren ebenfalls wieder die bekannten 
Wacer-Elektro-Aggregate und zwar in tragbarer 
Ausführung bis zu 4 kVA Leistung ‘gebaut. 

- DK 621.318.3 : 621.881 

Der Fa. W. Binder, Villingen (Schwarzwald), gelang 
es schon 1943 magnetische Aufspannplatten mit einem 
erstaunlich kleinen Kupfergewicht von nur 1,7 gr je cm? 
Aufspannfläche zu bauen, also rund !'/,, des s. Zt. übli- 
chen Kupferaufwandes. Dieser Erfolg war durch eine neu- 
artige Anordnung der Magnetspule möglich geworden, 


‚durch die der Streufluß fast ganz beseitigt werden konnte. 


Infolgedessen wird auch die Haftfähigkeit der Platte durch 
die sih über den Werkstücken bewegenden Werkzeuge 
nicht beeinflußt. Sie eignet sich daher besonders gut zum 
Aufspannen von hochwertigen Stahlteilen und dünnen 
Werkstücken. Ferner gelang es durch genaue Berechnung 
und Gestaltung bei den Eisenquerscnitten erhebliche Ein- 
sparungen gegenüber den früheren Ausführungen zu errei- 
chen. 


Verschiedenes 


DK 621.3 066.6 : 669.21/.23 


Die Firma Dr. E Dürrwächter, Fabrik elektri- 
scher Kontakte in Pforzheim, stellt nach ihrem Wiederauf- 
bau neben massiven Edelmetallkontakten und Bimetallkon- 
takten auch wieder ihre bewährten Kontaktbimetalle her. 
Nichteisenmetalle, vorzugsweise Bronze und Kupfer, ganz 
oder teilweise mit Edelmetallen verschweißt, als Bleche, 
Drähte und Profile dienen dabei zur Herstellung von Kon- 
taktfedern und Fassonteilen der verschiedensten Art, bei 
denen der Edelmetallkontakt nicht eingenietet, sondern 
durch Schweißen unlösbar mit dem Federmetall verbunden 
ist. Neuerdings verwendet auch die Hochfrequenzindustrie 
diese Kontaktbimetalle, wobei sich Nickel als Kontaktwerk- 
stoff vorzüglich bewährt hat. In der Herstellung von 
Wolframkontakten und Kontakten aus Sinterwerkstoffen 
wie Silberwolfram, Silbernickel und Silbergraphit sind in 
den letzten Jahren beachtliche Fortschritte erzielt worden. 
Durch Heißpressen und Nachverdichten der Kontaktplätt- 
chen sind die Werkstoffe völlig porenfrei herstellbar. Die 
Verbindung mit den Kontaktträgern erfolgt im Vakuum 
cder in Stickstoffatmosphäre, wodurch eine besonders zähe 
Verschweißung erreicht wird. Silbergraphit zeigt vor- 
züglihe Kontakteigenschaften sowohl als Schleifkontakt 
wie auch als Unterbrecher-Kontakt. Es wird den besonderen 
Verhältnissen angepaßt in verschiedenen Zusammensetzun- 
gen geliefert. Durch ein geschütztes Verfahren kann Silber- 
graphit hart- oder weichgelötet werden. Mehrere Qualitä- 
ten sind kalt verformbar. Für die Herstellung von Glimmer- 
kondensatoren und keramischen Kondensatoren, für Hoch- 
frequenzleitungen und thermostatishe Abschirmungen wur- 
de eine Reihe neuer Silberpräparate hergestellt, die eine 
sehr gute elektrische Leitfähigkeit haben und bei Konden- 
satoren einen sehr hohen. Verlustwinkel ergeben. Silber- 
manteldrähte, feinste Präzisionsbänder aus allen Metallen 
und Silberlote aller Art, darunter Vakuumlote vervollstän- 
digen das Fabrikationsprogramm. 


DK 621.396.692 

Elektrische Widerstände sollen bei gegebener Be- 
lastbarkeit möglichst wenig Raum einnehmen. Auch dür- 
fen ihre Eigenschaften durch äußere Einflüsse nicht ver- 
ändert werden. Bei höheren Widerstandswerten ergeben 
sich sehr geringe Drahtquerschnitte, so daß ein isolierender 
Träger verwendet werden muß, der für höhere Tempera- 
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turen nur aus Keramik hergestellt werden kann. Dieser 
Widerstand wird nun durch ein geeignetes Glasierungsver- 
fahren in seinen Eigenschaften wesentlich verbessert und 
zwar überwiegend aus zwei Gründen: Auch hochwertige 
Metall-Legierungen, wie nickelreihes Chromnickel, neigen 
insbesondere bei kleinen Drahtdurchmessern zur Korrosion 
z. B. durch die Atmosphäre. Dieser Effekt steigert sich la- 
winenartig bei Erhitzung bis zu dunkler Rotglut, wie sie 
häufig im Betrieb eintritt. Durch eine geeignete Glasur kön- 
nen die Drähte von der Atmosphäre abgeschlossen werden 
und die Korrosionsgefahr ist gebannt oder sie wird zu- 
mindest wesentlich herabgesetzt. Der zweite Vorteil gla- 
sierter Widerstände liegt darin, daß man Glasuren hoher 
Wärme-Leitfähigkeit wählen kann, welche die im Draht 
erzeugte Joulesche Wärme gut fortleiten, so daß als Ab- 
strahloberfläche nicht die Drahtoberfläche, sondern die qe- 
samte Widerstandsoberfläche wirkt. Ein weiterer Vorteil 
der: Glasierung liegt noch darin, daß die Drähte am Trag- 
körper gut festgelegt werden, so daß sie sih auch bei 
starker Erwärmung nicht lockern. bzw. bündeln können. Die 
nach diesem Glasurverfahren hergestellten Dralowid- 
Pantohm-Widerstände der Stemag entsprechen 
diesen Bedingungen. Im Zuge der langjährigen Fabri- 
kationsentwicklung gelang es bei den Pantohm-Widerstän- 
den, noch folgende Verbesserungen zu erreichen: Bei sehr 
hohen Temperaturen beginnen auch keramische Massen 
und selbstverständiih auch Glasurflüsse elektrolytisch 
schwadhleitend zu werden, dadurch können insbesondere bei 
angelegten Gleichspannungen elektrolytishe Zersetzungs- 
effekte auftreten. Diese Erscheinung, die bei Porzellan zu 
recht bedenklichen Anfressungen führen kann, ist bisher 
bei dem Sonder-Steatit, Frequenta nicht beobachtet worden. 
Weiterhin wird bei den Pantohm-Widerständen eine alkali- 
freie Glasur verwendet, so daß keine chemische Korrosion 
des Drahtmaterials möglich ist. An sich sind natürlich Por- 
zellankörper billiger herstellbar als Frequentastäbe, so daß 
von Fall zu Fall entschieden werden muß, ob man im In- 
teresse der chemischen Beständigkeit und aufgrund der 
mehr als doppelt so hohen Schlagbiegefestigkeit das teurere 
Frequenta verwendet oder sich mit normalem Porzellan be- 
nügt. Eine Schwierigkeit ist das Problem der Kontaktierung, 
insbesonders feiner Drähte. Bei höheren Widerstandswer- 
ten müssen die Widerstände mit sehr dünnen Drähten ge- 
wickelt werden, andererseits verlangt die praktische Mon- 
tage robuste Anschlußklemmen oder -kappen. Bei den 
Pantohm-Widerständen wurde diese Aufgabe dadurch ge- 
schickt gelöst, daß unterhalb der Glasur, also unter völli- 
gem Luftabschluß, der feine Widerstandsdraht mit einem 
Kontaktelement elektrisch verschweißt wird und erst dieses 
Kontaktelement, das beliebig großen Querschnitt haben 
kann, durh die Glasur hindurch zur Anschlußscelle bzw. 
-Kappe führt. Korrosion, UÜberhitzungen oder Drahtbrüche, 
werden dadurch ausgeschaltet. 


DK 621.33 : 688.72 


Die Entwiklung der Märklin - Modelleisenbahnen 
konnte bald nach Kriegsende fortgesetzt werden und 
zwar werden die Bahnen nunmehr ausscließlih für 
Spur 00, 16,5 mm gebaut. Das bewährte Märklin-System 
mit Stromzuführung durch Mittelschiene oder Oberleitung 
bei Rückleitung des Stromes durch die Fahr- 
schienen bzw. den Gleiskörper, sowie mit der 
bewährten „Perfektschaltung”, bei der ein 
Schrittschaltwerk auf der Lokomotive durch 
Stromstöße höherer Spannung betätigt wird, 
wurde weiterhin beibehalten. Zum Betrieb der 
elektrischen Eisenbahnen, für die lt. VDE eine 
Höchstspannunag von 24 V vorgeschrieben ist, 
wurden besondere Transformatoren entwickelt 
(Bild 38). Sie zeichnen sich durch soliden Auf- 
bau aus und sind als Starkstromaeräte nach 
den einschlägigen Verbandsvorschriften gebaut 
und geprüft. Dies gewährleistet völlig gefahr- 
losen Gebrauch. Ein thermischer Überstrom- 
schalter im Primärkreis schützt den Transforma- 
tor gegen Überlastungen und Kurzschluß, wenn 
diese eine gefahrdrohende Dauer erreichen. Die 
Fahrspannung wird unmittelbar am Transforma- 
tor geregelt, wobei in den Endstellungen des 
Reglers der Stromkreis völlig unterbrochen 
wird, so daß ein besonderer Regelwiderstand 
unnötig wird. Zum Erzeugen der ÜUberspannungs-. 
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. Kabel und Stecker Knopfes wird die Fahrrichtung 


Kurzschluß-Schallter 
. Kontroll-Lampe 
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2. Gehäuse umgeschaltet. 

3. Erdungsschraube 6. Wicklung aus Kupferdraht 

4. Leistungsschild 7. Eisenkern 

5. Dreh- und Umscaltknopf zur 8. Thermischer Überlast- und; 
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stufenlosen Reglung der Ge- 
schwindigkeit der Bahn. Beim 
Drücken auf die rote Fläche des 


ETZ 874 Bild 38. Märklin-Eisenbahn-Transformator. 


stöße für die Fernsteuerung ist der Drehknopf für die Span- 
nungsreglung gleichzeitig als Drucktaste ausgebildet. Die Wei- 
terentwicklung des elektrischen Zubehörs hat zur Schaffung 
des einpoligen Verteilersystems geführt, bei dem die Gleiskör 
per ein festes Potential erhalten und als Rückleitung für sämt4 
liche Stromverbraucher herangezogen werden. Dies ergib@ 
eine besonders einfache Leitungsverlegung, die durch eing 
besondere Farbenkennzeichnung der einzelnen Stromkreis 
an UÜbersichtlihkeit noch gewinnt. Stromverbraucer, die 
konstruktiv mit dem Gleis zusammenhängen, wie Weichen 
Signale usw. benötigen überhaupt keine besondere Rüc- 
leitung, während diese bei Bogenlampen usw. auf deg 
kürzesten Wege mit dem nächsten Gleisstück verbunde: 
werden kann, das zu diesem Zweck mit einer Polbucsg 
versehen ist. Alle. übrigen Leitungen brauchen nur elmi 
polig verlegt zu werden und Stell- und Verteilerplatteg 
werden nur: noch mit einpoligen Anschlüssen versehen. Die 
Entwicklung der Lokomotiven in den letzten Jahren ist ne 
ben einer kaum noch zu übertreffenden Darstellung deg 
großen Vorbilds bis in alle Einzelheiten gekennzeichnef 
durch eine erhebliche Verbesserung des Antriebsmotor 
Durch Verbesserung der Form der Magnet- und Anken 
blechschnitte in Verbindung mit einer Verkleinerung dé 
Luftspaltes konnte der Wirkungsgrad wesentlich heraufge 
setzt werden. Der jahrzehntelang erprobte und bewährt 
Scheibenkommutator wurde weiter beibehalten. Eine Ste 
gerung der Motordrehzahl ergibt nicht allein größere Lek 
stung, sondern gestattet auch langsames Fahren und damit 
modellmäßiges Rangieren. Größere Fahrzeuge sind mM 
einem Spezialmotor ausgerüstet, der aus den Blechen dei 
normalen Motors aufgebaut ist und eine mehr als doppel 
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so große Eisenpaketdicke hat. Diese zwingt zu einer Anord- 
nung der Motorachse in Längsrichtung des Fahrzeuges und 
zu einer Kraftübertragung mittels verwickelter Stirn- und 
Schraubenradgetriebe, die in ihrer Kleinheit und trotzdem 
robusten, für Serienherstellung entwickelten Konstruktion 
wahre Meisterwerke des Eisenbahnmodellbaues sind 
(Bild 39).. 


DK 534.321.9 : 61 


Erst in den letzten Jahren hat sich der Ultraschall in der 
ärztlichen Praxis Eingang verschafft, nachdem seine Anwen- 
dung in der Technik und in gewissen Teilgebieten der exak- 
ten Naturwissendchaften schon länger bekannt war. Nach 
den ersten erfolgreichen Versuchen mit Ultraschallwellenbe- 
handlungen mit Hilfe einiger weniger Versuchsgeräte wäh- 
rend des letzten Krieges, trat schon bald der günstige Ein- 
fluß dieser neuen Energieform bei bestimmten Arten von 
Nervenerkrankungen, wie die Ischiasneuralgie und Neuri- 
tiden, klar zu Tage. Der nun einsetzenden wissenschaft- 
lihen Forschungstätigkeit und der klinischen therapeuti- 
shen Anwendung blieb es vorbehalten, weitere Krank- 
heitsgebiete der Ultraschallwellenbehandlung zugänglich zu 
machen. Insbesondere sind es die schlecht heilenden 
Krampfadergeshwüre der Unterschenkel, bestimmte Arten 
von chronischen Wirbelsäulenerkrankungen, Gelenkerkran- 
kungen, Neuralgien, Furunkulose und Karbunkel, Hautver- 
härtungen umschriebener Art (Sclerodermie), Bronchial- 
asthma und einige weitere Krankheiten, die zu einem recht 
:rheblichen Prozentsatz gut auf Ultraschallbehandlung an- 
;sprehen. Bei manchen dieser Erkrankungen kann der Ul- 
traschall sogar als Mittel der Wahl angesehen werden. Wei- 
tere durch ihr Auftreten und Erscheinen den sozialen Auf- 
sau des Staates stark beeinflussende Krankheiten werden 
zur Zeit auf ihr Verhalten gegenüber dem Ultraschall von 
nehreren Wissenschaftlern und Ärzten untersucht. So dürf- 
te die Reihe der durch diese neue in ihrem Wirkungs- 
mehanismus noch längst nicht völlig bekannten Energie- 
rm erfolgreich zu behandelnden Erkrankungen sich lau- 
end vermehren. Schwerwiegende Schädigungen, etwa ähn- 
ich derjenigen bei der Röntgentherapie, sind bisher bei ge- 
wissenhafter Anwendung, in: keinem Falle bekannt ge- 
worden. 

Der alsbald nach dem Kriege einsetzenden schlagarti- 
jn Nachfrage aus AÄrztekreisen nach leistungsfähigen 
Ultrashallgeräten wurde durch das serienmäßig herge- 
stellte Gerät der Firma Ultrakust, „Ultrasonator“, ent- 
prochen. Dieses Gerät, das in seinem technischen Aufbau 
ınd seiner handlihen Größe den Ansprücen einer stär- 
teren und laufenden Benutzung gewachsen ist, hat in sei- 
rem Behandlungskopf, der die eigentliche Quelle der Ultra- 
schallenergie darstellt, einen für die Therapie am Menschen 
ehr geeigneten Ultraschallerzeuger und -übertrager gefun- 
sen. Die durch physikalische Messungen und biologische 
Untersuchungen festgestellten Werte zeigen einen hohen 
Wirkungseffekt des Schallabstrahlers (Behandlungskopf) am 
nenschlihen Gewebe. So sind mit diesem auf 1000 kHz Fre- 
uenz und maximal rd. 3 W/cm? arbeitenden serienmäßigen 
Gerät eine große Anzahl der bisher veröffentlichten Arbei- 
en auf dem Ultraschallgebiet durchgeführt worden. 

Das Gerät arbeitet mit einer quarzstabilisierten Fre- 
quenz von 1000 kHz bei einer Schalleistung von 30...40 W 
entsprechend einer Flächenbelastung bis 4 W/cm?. Die Netz- 
aufnahme beträgt etwa 350 W, Netzspannung 220 V Wech- 
selspannung 50 Hz. Der HF-Generator ist in 3 Stufen auf- 
gebaut und wird mit zum Teil stabilisierter Anodengleich- 
spannung : betrieben. Der Uitraschallgeber besteht aus einem 
mit guter Führungs- und Kühlungsflähe versehenen Be- 
handlungskopf. Die Kühlung und Temperierung des Be- 
handlungskopfes erfolgt über eine im Gerät enthaltene 
Umlaufkühlung, die beliebig lange Behandlungszeiten er- 
nöglicht. 

Die Bedienung ist denkbar einfach und erfolgt mit 2 
Bedienungsknöpfen, dem Betriebsschalter und dem Lei- 
stungsregler. Eine eingebaute Schaltuhr gestattet die Vor- 
wahl der Behandlungszeit und schaltet das Gerät nach Ab- 
lauf derselben selbsttätig ab. Das Gerät ist als fahrbarer 
mit gummibereiften Rädern versehener Schrank ausgeführt 
und entspricht in Aufmachung und Qualität den Anforde- 
rungen, die an ein elektromedizinisches Gerät zu stellen 
sind, 

i DK 621.396.64 : 778.5 

Die Fa. C. Lorenz AG., hat einen neuen 20-W-Kino- 
Verstärker für den Export herausgebracht, der an die Tra- 
dition ihrer alten, bewährten Kino-Verstärker wie „Roxy“ 
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und „BV 6” anknüpft. Bei dieser Neukonstruktion ist auf 
Formschönheit des Gehäuses und zweckmäßigen Aufbau 
Wert gelegt worden, Alle elektrischen Teile sind tropenfest 
ausgeführt und die Widerstände sowie Kondensatoren über- 
dimensioniert. Der elektrische Aufbau ist übersichtlich und 
in einzelne Baugruppen, wie Netzteil, Vor- und Endstufe 
eingeteilt. Der Netzteil ®nthält außer der normalen Span- 
nungsversorgung noch einen Tonlampen-Gleichrichter für 
Gleichstrom 5 A bei 6...10 V. Die Netzspannung ist über 
einen Regler in Stufen von 12 V regelbar. Sie kann mit 
einem Spannungsmesser kontrolliert werden. Der Betrieb 
ist bei allen Wechselspannungen von 80...270 V, 40...60 
Hz möglich, so daß der Verstärker universell im Auslande 
verwendet werden kann. 

Das Gerät arbeitet je nach Wahl des Einganges als drei- 
stufiger bzw. durch Zuschalten einer Vorstufe als vierstufi- 
ger Verstärker. In der Stellung „Tonfilm‘ des Eingangs- 
wählers ärbeitet er mit dieser Vorstufe und erreicht eine 
Empfindlichkeit von 7 mV bei einem Eingangswiderstand 
von 500 k Q. Dieser Eingang ist für direkten Anschluß von 
zwei Fotozellen vorgesehen, für die die Saugspannung ge- 
trennt einstellbar dem Verstärker entnommen wird. In den 
Stellungen „Tonabnehmer und „Mikrofon' des Eingangs- 
wählers wird eine Empfindlichkeit von etwa 100 mV er- 
reicht. In diesen Fällen ist die erste Verstärkerröhre abge- 
schaltet und das Gerät arbeitet als dreistufiger Verstärker. 
Besondere Vorregler gestatten hier den Ausgleich an den 
Tonfilmpegel. Ein Hochton- und ein Tieftonregler erlauben 
eine Anpassung an besondere Verhältnisse gegenüber dem 
normalen Verlauf des Frequenzganges des Verstärkers, bei 
dem die Abweichung von 50...10 000 Hz kleiner als 0,2 Np, 
bezogen auf den Wert bei 1000 Hz, ist. Die Leistungsstufe 
arbeitet als Gegentaktstufe in AB-Schaltung und ist durch 
eine Gegenkopplung linearisiert. Der Ausgangstransforma- 
tor gestattet eine Anpassung auf 5, 7,5, 10, 15.und 20 Q. 


DK 744.8.004.4 
Zeichnungen reißen an den Rändern nicht ein und blei- 
ben lange ansehnlih, wenn sie mit Hansa-Band der Fa. 
Schacht & Westerich, Hamburg, eingefaßt sind, Das 
Einfaßband ist selbstklebend und wird in verschiede- 
nen Farben geliefert. Der verstärkte Rand trägt nicht auf. 
Die Ränder des Bandes sind frei von Klebstoff, der infolge- 
dessen selbst bei Erwärmung in der Lichtpausmascine 
nicht heraustreten kann. 


DK 681.143 ` 


Dem Rechenschieber haften bei gewissen Berechnun- 
gen folgende zwei Nachteile an. Erstens wird das Resultat 
nicht in der richtigen Größenordnung abgelesen, vielmehr 
muß dieses erst durch eine zusätzliche Uberschlagsrechnung 
ermittelt werden. und zweitens können jeweils nur zwei 
bekannte Werte eingestellt und ein Resultat abgelesen 
werden. Ing. Werner K. Lehmann, Lage/Lippe, bringt 
mit einer Serie verschiedener Modelle für fünf verschie- 
dene Spezialverwendungszwecke entwickelter Rechenschei- 
ben ein Rechenmittel heraus, das die Eigenschaften von 
Rechenschiebern und Nomogrammen in sinnvoller Weise 
vereinigt und so die Rechenarbeit des Benutzers wesentlich 
vereinfacht. Diese Rechenscheiben dienen zur Berechnung 
von Strom, Spannung, Widerstand, Leistung, Kapazität, In- 
duktivität, Resonanzfrequenz, Scheinwiderständen, Wellen- 
längen, Frequenzen, Schwingungskreisen mit und ohne 
Eisenkern usw. Ohne Anwendung oder Kenntnis der sonst 
zu derartigen Berechnungen erforderlihen Formeln können 
hiermit die bekannten Werte, und zwar in richtiger Größen- 
ordnung, eingestellt, und lediglih durch Drehen von Ska- 
len das Resultat, wiederum in richtiger Größenordnung, ab- 
gelesen werden. Hierdurch ist eine große Sicherheit gegen 
Rechenfehler gewährleistet und das sonst erforderliche 
Übersclagen der zu erwartenden Stellenzahl erübrigt sich. 
Erreiht wird dies durch Verwendung mehrerer konzen- 
trisch aufeinander laufender Kreisscheiben, von denen jede 
mehrere Spezialskalen enthält. Die Unterteilung dieser Ska- 
len in mehrere Dekaden gestattet die Einstellung und Ab- 
lesung der richtigen Größenordnung. Durch genügend große 
Skalenlänge und entsprechende Unterteilung der Skalen 
wird ferner erreicht, daß eine hinreichend große Rechen- 
genauigkeit erzielt wird. Das Vorhandensein mehrerer Ska- 
len und Scheiben gestattet daher auch alle jene Berec- 
nungen in einem Recdengang, für die bei Verwendung an- 
derer Hilfsmittel stets mehrere Rechengänge erforderlich 
sind. 
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VERSCHIEDENES 
VDE, $ 15 
p i Ortsveränderliche Geräte 
Verband Deutscher Elektrotechniker h) An ortsveränderlichen, für den Hausgebraud be- 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft stimmten Kleingeräten, deren Stromaufnahme 2 A nidt 
Sekretariat F überschreitet, dürfen fabrikationsmäßig fest an den Gerä- 
: ‚ ten angeschlossene NLH- und NSA-Leitungen mit 0,5 mm? 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/360 Cu-Leiterquerschnitt in Längen bis zu 2 m verwendet wer- 
Prüfstelle: den. 


Wuppertal-Eiberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/364 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


BEKANNTMACHUNG 


VDE-Kommission für Errichtungsvorschriften I 
unter 1000 V. 


Zu dem in ETZ 69 (1948) S. 377 veröffentlichten 
Entwurf zu VDE 0100 E/...49 waren zahlreiche Ein- 
sprüche und Anregungen eingegangen, die von der 
VDE-Kommission für Errichtungsvorscriften unter 
1000 V ordnungsgemäß behandelt worden sind. Die 
Beratungen haben zu der nachstehend veröffentlich- 
ten Schlußfassung von 

VDE 0100 U/IV. 49, 

„Übergangsvorschriften nebst Ausführungsregeln 

für die Errichtung von Starkstromanlagen mit Be- 

triebsspannungen unter 1000 V” 
geführt. Die bevollmächtigte Delegiertenversammlung 
des VDE hat VDE 0100 U/IV. 49 mit Wirkung ab 
1. Mai 1949 in Kraft gesetzt und zu dem gleichen 
Termin 

VDE 0100 K/XII. 44, VDE 0100 B/IV. 46 

K A2 Nullung in Freileitungsnetzen 

0042/X. 42) | 
K A4 Schutzmaßnahmen bei, Steinholzfußböden 
“(VDE 0042 a/VIII. 43) 
K A5 Schutzmaßnahmen in behelfsmäßigen Luft- 
schutzkellern (VDE 0042 a/VIII. 43) 
K A7 Fassungsadern mit Stahlleitern (VDE 0042 
b/l. 44) 
außer Kraft gesetzt. Als Errichtungsvorschriften für 
Anlagen unter 1000 V gelten also ab 1. Mai 1949 aus- 
schließlich VDE 0100/VIII. 44 nebst VDE 0100 U/IV. 49. 

Auf die vom Vorsitzenden der Errichtungskom- 
mission I, Herrn Obering.. A. Stormanns, verfaßten 
einführenden Bemerkungen zu VDE 0100 U/IV. 49, 
die im nächsten Heft veröffentlicht werden, wird ver- 
wiesen. 


(EVD 


VDE 
Der Generalsekretär 
Kulp 


Übergangsvorschriften nebst Ausführungsregeln für die Errich- 
tung von Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 


1000 V. 
VDE 0100 U/IV. 49 
Diese Ubergangsvorschriften enthalten vorübergehend 
zulässige Abweichungen von der zur Zeit geltenden Fas- 
sung von VDE 0100/VIII. 44. „Vorschriften nebst Ausfüh- 
rungsregeln für die Errichtung von Starkstromanlagen mit 
Betriebsspannungen unter 1000 V". 
§ 1 
Geltungsbeginn, Geltungsbereich 
a) Diese U-Vorschriften treten am 1. 
Kraft!). Sie gelten bis auf Widerruf. 
8 14 
Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und Selbstschalter) 
d) Schmelzsicherungen und Stöpselselbstschalter für 
Stromstärken von 10 bis 60 A müssen die fahrlässige oder 
irrtümliche Verwendung von Einsätzen für zu hohe Strom- 
stärken ausschließen [Ausnahme siehe § 28 ej. 
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I) Genehmigt durch die bevollmäcdtigte Delegiertenversammlung 
des VDE im April 1949. Gleichzeitig werden VDE 0100 K:XII. 44, VDE 
0100 BIV. 46 sowie die kriegsbedingten Abweichungen KA 2, KA 4, 
KA 5 und KA 7 von VDE 0042 außer Kraft gesetzt. Veröffentlicht in 
ETZ 69 (1948) S. 377 und 70 (1949) S. 192. 


§ 18. 
Ortsveränderliche Beleuchtungskörper 
(Stehleuchter, Handleuchter) 

b) Stehleuchter für Wohn- und ähnliche trockene 
Räume: 

Die Verwendung von NLH- und NSA-Leitungen mit 
0,5 mm? Cu-Leiterquerschnitt ist zulässig. 

$ 19. 
Leitungen 

a) 1.1. 

Kunststoffaderleitungen NYA nach VDE 0250/...49') 
sind für feste Verlegung in Rohren oder auf Isolierkörpern 
in trockenen Räumen zugelassen. 

1. I: 

« Mantelleitungen NGM und NYM nach VDE 0283 
„Richtlinien für probeweise zugelassene isolierte Leitungen 
in Starkstromanlagen” und VDE 0250/...49°) sind fur 
feste Verlegung über oder unter Putz zugelassen. 

Ha. Leitungen für feste Verlegung nur 

unteroderim Puta 

Stegleitungen NIF und NYIF nach VDE 0283 und 

Stegleitungen NIF und NYIF nah VDE 0283 bzw. 
VDE 0250/...49°) sind für die Verlegung unter oder im 
Putz zugelassen. Stegleitungen in Wand- und Deckenhohl- 
räumen gelten als unter Putz verlegt. 

$ 20 A 

Schutz von Leitungen und Kabeln gegen zu hohe Erwärmung 

In Regel 1. wird Tafel V durch die nachstehende Tafel 
V 4 ersetzt. 

j Tafel V A 

Zuoränung von Stromsicherungen zum Schutz gegen Uber- 

lastung (mit Ausnahme von Selbstschaltern mit einstell- 


barem, thermisch verzögertem Auslöser) zu den Leiter- 
querschnitten isolierter Leitungen mit Kupfer- und 
Aluminiumleitern. i 
„1 2 3 4 5 6 7 


N 
Höchstzulässiger Nennstrom der Stromsicherung 
Raumtemperaturen bis 25 C®) 


Nennquerschnitt 
mm2 bei 


Gruppe 1%) Gruppe 2®) Gruppe 3°) 

Cu Al Cu Al Cu A) 

A A A A A A 

0,75 — — 10 — 15 _ 
1 10 — s 15 _ 20 = 
1,5 15 — 20 — 25 = 
2,5 20 15 25 20 35 25 
4 25 20 35 25 50 35 
6 35 25 50 35 60 50 
10 50 35 60 50 80 60 
16 60 50 80 60 100 89 
25 80 60 100 80 125 109 
35 100 80 125 100 160 125 
50 125 100 160 125 200 ven 
70 — — 225 160 , 260 AÑ 
95 — — 260 200 300 225 
120 — — 300 225 350 260 
150 — — 350 260 430 300 
185 — — 350 300 430 350 
240 — — 430 350 500 4% 


°) Siehe VDE 0100/VIII 44, $ 20, Regel 1. 


$ 21 
Allgemeines über Leitungsverlegung 
a) Für offene auf Isolierkörpern verlegte isolierte Einze'- 
leitungen (z. B. NGA oder NYA) ist als Schutzverkleidun« 
eine Abdeckung aus Holz zulässig. Der Abstand der Le: 
tungen von der Holzverkleidung soll mindestens 20 mr: 


betragen. 
a) 1. Bei Mantelleitungen nah VDE 0283 und 
VDE 0250/...49°) gilt der Kunststoffmantel als Schu'z- 


verkleidung. An mechanisch besonders gefährdeten Stelien 
ist für einen zusätzlichen Schutz (Schutzrohr oder Verkle!- 
dung) zu sorgen. 


$) In Vorbereitung 
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§ 22 
Freileitungen 
a) Im allgemeinen sind Isolatoren N 80 und N 95 nach 
DIN 48150 zu verwenden. An deren Stelle sind auch Fern- 
melde-Freileitungsisolatoren RMk 130 nach DIN 48 140°) 
zugelassen. Für Nebenleitungen, Hausanschlüsse und dgl. 
können bei Querschnitten bis höchstens 16 mm? auch Fern- 
melde-Freileitungsisolatoren RMk 95 nach DIN 48 140°) ver- 
wendet werden. Ä | 
b) 2. Zusatz: 
Wenn der untere Draht Nulleiter ist, kann das Mindest- 
maß von 5m auf 4,5m herabgesetzt werden. 
§ 24 
Leitungen an Gebäuden. 
c) 1. In trockenen Räumen dürfen auch bei offen auf 
Isolierkörpern verlegten. Einzelleitungen zwei, drei, oder 
vier zum gleichen Stromkreis gehörende Einzelleitungen in 


einem gemeinsamen Schutzrohr durch Zwischenwände ge- 


führt werden, wenn -Strombelastungen nach Gruppe 3 von 
Tafel V A nicht zu erwarten sind. 

§ 26 

Rohre 

b) Imprägnierte Papierrohre nach VDE 0605 „Vorschrif- 
ten für Installationsrohre für elektrishe Anlagen” und 
nach DIN 49026 jedoch ohne Metallüberzug dürfen nur un- 
ter Putz verwendet werden. 

c) 3 Letzter Satz. 

Auf Endtüllen kann bei Falzrohren verzichtet werden, 
wenn der Metallmantel am Rohrende auf mindestens 5 mm 
Länge sorgfältig entfernt ist. Bei Stahlrohren ohne Aus- 
kleidung darf auf den Schutz der Isolation durch Endtüllen 
oder andere geeignete Maßnahmen nicht verzichtet werden. 

§ 31 
Feuchte, durchtränkte und ähnliche Räume 

b) Zusatz zum zweiten Absatz: 

Mantelleitungen nach VDE 0283 und VDE 0250... 49°) 
sind in feuchten Räumen vorerst nur bei Wechselstrom zuge- 
lassen und wie kabelähnliche Leitungen mit Zubehör. der 
abgedichteten Ausführung nach VDE 0606 „Vorschriften für 
Verbindungs- und Abzweigdosen, Hauptleitungsabzweig- 
kästen sowie Leuchtenklemmen“, VDE 0616 „Vorschriften 
für Lampenfassungen und Lampensocel bis 750 V", VDE 
0632 „Vorschriften für Schalter bis 750 V, 25 A” und VDE 
0635 „Vorschriften für Leitungsschutzsicherungen mit ge- 
shlossenem Schmelzeinsatz 500 V bis 200 A" zu verlegen. 


VDE-Verlag G. m. b. H. 


Wuppertal-Elberfeld, Viktoriastr. 17/21 
Telefon 37959 


Bezugspreis der ETZ im 2. Halbjahr 1949 


Die ETZ wird ab Juli d. J. zweimal im Monat erschei- 
nen und ihren Umfang wiederum erweitern. Der Be- 
zugspreis beträgt unverändert DM 12.— für VDE-Mit- 
glieder. Wir bitten Sie, diesen Betrag zuzüglich DM 
—.80 Zustellgebühr, also zusammen DM 12.80, mit bei- 
liegender Zahlkarte möglichst bis zum 15. 6. auf unser 
Postscheckkonto Köln 98748 zu überweisen. 
VDE-VERLAG GMBH. 


Hasse 


Sitzungskalender 


VDE-Bezirk Niedersachsen, Hannover 


1. 5. 1949 19 Uhr, Techn. Hochschule, Hörsaal 42: „Bemerkenswerte 
elektrische Unfälle, ihre Ursachen, Wirkungen und Lehren‘ 
{mit Lichtbildern), ‚Dipl.-Ing. Cunit, Hannover. 


— 


PERSONLICHES 


Friedrich Schraeder. — Am 18. November v. J. beging 
Oberbaudirektor Dipl.-Ing. Friedrih Schraeder seinen 
70. Geburtstag. -Er wurde zu Münster in Westfalen als Sohn 
des Gärtnereibesitzers Josef Schraeder geboren, besuchte 
dort das Humanistische Gymnasium und wandte sich dann 


dem Studium an der Technischen Hochschule Hannover zu. 


; 
*) In Vorbereitung. d 
°) Die neuen Typen RMk 130 bzw. RMk 95 nach DEN 48140 ent- 
sprehen den früheren Typen RM I bzw. RM II nach dém damaligen 
Normblatt DIN VDE 8020, f 


f 
f 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 5 193 


Als junger Dipl.-Ing. war er zunächst 1!/2 Jahre in der Privat- 
wirtschaft tätig. Mit dem Eintritt beim Elektrizitäts- und 
Wasserwerk der Stadt Eschweiler am 1. 6. 1906 begann seine 
Laufbahn in der öffentlichen Versorgungswirtschaft, die ihn 
1913 als stellvertretenden Amtsvorstand der Gas-, Wasser- 
und Elektrizitätswerke nach Mannheim führte. Die Tätigkeit 
in Mannheim wurde zu seiner Lebensaufgabe. 1933 kam die 


-Ernennung zum Amtsvorstand, nach Angliederung der Stra- 


ßenbahn an die Werke wurde er zum Vorstand der Ober- 
rheinischen Eisenbahngesellschaft und zum Geschäftsführer 
der Rhein-Haardt-Bahn GmbH. ernannt. 

Neben seiner Berufsarbeit widmete sih Schraeder 
rege ehrenamtlichen Aufgaben. 1921...1928 war er Vorsit- 
zender des E. V. Mannheim-Ludwigshafen. In dieser Zeit 
und bis 1937 gehörte er dem VDE-Ausschuß an und förderte 
die Neufassung verschiedener VDE-Vorschriften. Mitglied 
des VDE ist er bereits seit 1910. 

Außerdem war er 16 Jahre Vorsitzender des Verbandes 
der Elektrizitätswerke und auch innerhalb dieser Einrichtung 
Mitglied von Ausschüssen. 

Nach dem Zusammenbruch wirkte er. am Wiederaufbau 
der elektrischen Stromversorgung in Nordbaden und der Or- 
ganisationen des VDE und der Elektrizitatswerke mit. Zur 
Zeit ist er wieder stellvertretender Vorsitzender des Ver- 
bandes der Elektrizitätswerke Württembergs und Badens. 

Die fachliterarishe Tätigkeit Schraeders erstreckte sich 
auf allgemeine Stromversorgung und -tarife, Großkraftwirt- 
schaft, elektrische Raumheizung usw. 

Anläßlich seines 70. Geburtstages ernannte ihn der Ver- 
ein deutscher Elektrotechniker Mannheim (Nordbaden) in 
Anbetracht seiner Verdienste um den Verein zu seinem 
Ehrenmitglied. - 

Dem außerordentlich aktiven und verdienstvollen Mann 
wünscht die elektrotechnische Fachwelt noch manches Jahr 
der Tätigkeit zur eigenen Freude und zum Nutzen unseres 
Wiederaufbaus. 


er 

Jubiläen. — Die Thüringer Firma Gebr. Heller, die in diesen Tagen 
die Feier ihres 100jährigen Bestehens begehen kann, hat sich im Laufe der 
Jahre von der Bohrerschmiede zur Werkzeug- und Maschinen-Fabrik mit 
über 1000 Angestellten und Arbeitern entwickelt. Sie stellen die in der 
ganzen Welt bekannten Anker-Bohrer und Glocken-Zangen in allen 
erdenklichen Arten für alle vorkammende Werkstoffe und Arbeitsgänge 
her. 1947 wurden die Werke enteignet, aber der Inhaber, Hermann 
Heller, setzte sein Lebenswerk fort. In Bremen-Mahndorf konnte die 
Fertigung in der bereits vorher von der Firma Gebr. Heller gegründeten 
Hocdhleistungs-Werkzeug-Gesellschaft mbH. wieder aufgenommen werden. 


In diesem Jahr kann die Hydra-Werk A.G. auf ihr SOjähriges 
Bestehen zurückblicken. Am gleichen Tage ist auch ihr langjähriggr Lei- 
ter, Direktor Walther M. Leser, 25 Jahre für das Werk tëtig. — 
Einer in Buchform erschienenen Festschrift sind neben interessanten 
Schilderungen aus dem Werdegang des Werkes aufschlußreihe Ausfüh- 
rungen über die Entwicklung der Kondensatorentechnik zu entnehmen. 
Am 13. Mai 1899 wurde die Firma als Elektrizitäts-Aktiengesellschaft 
Hydrawerk in Berlin gegründet. Das erste Fabrikationsprogramm um- 
faßte vor allen Dingen galvanische Elemente. Kurze Zeit später wurde 
die Herstellung von Kondensatoren aufgenommen, wozu sich 1909 und 
später die Fabrikation u. a. von Trockenbatterien, Gleichrichtern, Re- 
klame-Beleuchtungswürfeln, gesellte. Bedeutend wurde das Werk aber 
eist, als es sich etwa 1925 fast ausschließlich auf Kondensatoren aller 
Art spezialistierte. Die Güte der Erzeugnisse mit dem charakteristischen 
Firmenzeichen verschaffte ihm, bald Weltruf. Durch den Krieg wurde das 
Werk schwer getroffen, aber gleich im Juni 1945 begann es mit dem 
Wiederaufbau und beschäftigte im Herbst des gleichen Jahres schon 
wieder 100 Menschen. In den vergangenen 3 Jahren ging der Wieder- 
aufbau trotz der schwierigen Verhältnisse in Berlin weiter. Es ist der 
Hydra-Werk A.G. zu wünschen, daß ihr bald die Möglichkeit gegeben 
wird, ihren alten Platz in der Herstellung der von der Elektroindustrie 
dringend benötigten Kondensatoren wieder einzunehmen. 


In diesem Monat blikt die bekannte Kabelwerk Reins- 
hagen GmbH., Wuppertal-Ronsdorf, auf ein 75jähriges Bestehen 
zurück. Das 1874 als Reinshagen & Hüttenhoff gegründete Unternehmen 
befaßte sich anfänglih mit der Herstellung der bekannten ‚Barmer Ar- 
tıkel’', ging aber bald auf die Fabrikation von umsponnenen Kupfer- 
leitungen und Widerstandsdrähten über. 1880 zwang der wachsende Be- 
darf an Facharbeitern zur UÜbersiedlung nach Barmen. Hier wurde u. a. 
die Herstellung von Telefon- und Schwachstromschnüren aufgenommen. 
Nach Austritt des Gesellschafters Hüttenhoff 1888 führte der Mitgründer 
Carl Reinshagen sen. die Firma als offene Handelsgesellscaft fort. 
1905 übergab er sie seinem Sohn Max Reinshagen mit etwa 30 Beleg- 
schaftsmitgliedern. 1914 kehrte das Unternehmen mit 80 Betriebsange- 
hörigen in neue Werksanlagen auf: eigenem Boden nach Ronsdorf zurück. 
Carl Reinshagen sen. war das Miterleben der beschleunigten Aufwarts- 
entwicklung nicht vergönnt; er starb im Maı 1914 mit 69 Jahren. 

Nach dem 1. Weltkriege zählte das Werk 160 Arbeiter und Ange- 
stellte. Verhandlungen mit der Hollandschen Draad- en Kabelfabriek, 
Amsterdam, führten 1920 zur Gründung der Kommanditgesellschaft Carl 
Reinshagen, Telefonschnur-, Kabel- und Gummiwerk, die den Neubau 
einer Fabrik für Starkstromkabel zur Folge hatte. Die Leiter des Un- 
ternehmens waren Max und Carl Reinshagen jun. 1924 kam die 
Fertigung von bleiummantelten Kabeln und Leitungen hinzu, die die Ent- 
wicklung von Spezialleitungen und Isolationsmethoden mit sich brachte. 
Besonders ist die 1926 vom Kabelwerk Reinshagen zuerst gefertigte Blei- 
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mantelleitung „Original C R" zu nennen, die den heutigen Vorschriften 
des VDE unter der Bezeichnung „NBU“ und ‚„NBEU'-Leitungen ent- 
spricht. In diesem Zusammenhang sind besonders die Verdienste des 
in der Leitung der Firma tätigen späteren Geschäftsführers des VDE, des 
inzwischen verstorbenen Dipl.-Ing. W. E. Viefhaus, zu erwähnen. 

In ständiger Aufwärtsentwicklung wurden 1926 neue Werkshallen, 
ein Verwaltungsgebäude, ein Laboratorium, eine Kupferdrahtzieherei 
errichtet, Versuchsmascinen für Verarbeitung von Kunst- und Ersatz- 
stoffen aufgestellt. Die sozialen Maßnahmen wurden erweitert. 1935 
erfolgte die Umwandlung in eine GmbH., bei der die Firma den heutigen 
Namen „Kabelwerk Reinshagen GmbH." erhielt. Die Zahl der Mit- 
arbeiter stieg bis auf 800. s Unternehmen nahm nach dem 2. Welt- 
krieg — fast unbeschädigt — im November 1945 mit rd. 200 Personen 
die Arbeit erneut auf. Max Reinshagen, seit 1931 im Ruhestand, ver- 
starb 1947 in Schopfheim in Baden, Carl Reinshagen jun. 1946 
in einem polnischen Lager. Heute steht das Werk mit etwa 500 Betriebs- 
angehörigen unter der Leitung von Gerrit de Haas. Es nimmt unter 
den westdeutschen Kabelwerken einen hervorragenden Platz ein. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 621.352 
Trockenbatterien. Von C. Drotschmann. 3. Aufl. VIII, 
449 Seiten. Akademische Verlagsgesellschaft Becker und Er. 
ler KG, Leipzig 1945. 

Nach einer kurzen, allgemeinen Einführung in den Ge- 
genstand gibt der Verfasser einen ausgiebigen Überblick über 
die Depolarisatoren, die Elektrolyte (unter eingehender Wür- 
digung des Chlormagnesium-Verfahrens) und die Lösunzs- 
elektrode beim Leclanche-Element, wobei auch auf die Wir- 
kung der verschiedenen Verunreinigungen hingewiesen wird. 
Bei der folgenden Beschreibung der für die Batteriefahrika- 
tion zu verwendenden Stoffe werden die zu fordernden Ei- 
genschaften in den Vordergrund gestellt; hier sind auch 
einige wichtige Analysemethoden angegeben. Das nächste 
Kapitel behandelt die Technologie der Trockenbatterie: die 
wichtigsten Maschinen werden unter Benatzung zahlreicher 
Bilder beschrieben und Mischungsrezepte für Depolarisations- 
massen und Elektrolyte angegeben. Im Anschluß wird die 
Planung einer modernen Batteriefabrik geschildert und ein» 
genaue Kalkulation der Fertigung durchgeführt. Das achte Ka- 
pitel beschreibt verschiedene Sonderverfahren: Luftsauerstoff- 
verfahren, Profil- und Plattenzellen, Kaltverdickverfahren, 
Füllelemente usw., sowie auch die Wiedergewinnung nicht 
verbrauchter Werkstoffe aus entladenen Zellen. Das nächste 
Kapitel befaßt sih mit der Prüfung und Beurteilung von 
Batterien nach den DIN-VDE-Vorschriften und nach den ame- 


rikanischen, englischen und japanischen Normen, und das ` 


letzte Kapitel ist schließlih den Anwendungen der Trocken- 
batterien, vor allem der zweckmäßigen Anpassung der Bat- 
teriegröße und -typ an den Stromverbraucher gewidmet. 
Es folgen dann noch eine Reihe von gut ausgewählten Tabellen 
und ein umfangreiches Register. 


Innerhalb von vier Jahren liegt das Buch in der dritten 
Auflage vor. Sein Umfang hat sich gegenüber der letzten 
Auflage noch erhöht, seine Bedeutung ist durch die rasche 
Folge genügend gekennzeichnet. Es stellt eine umfassende, 
handbuchartige Monographie der heutigen Kenntnisse und der 
heute gebräuchlichen Fabrikationsverfahren dar. Dem mit den 
Dingen nicht vertrauten Leser scheint der Verfasser manches 
Mal in sciner Vollständigkeit und Breite zu weit zu gehen. 
Wer aber jemals in Fabrikation oder Entwicklung einer 
Trockenbatteriefabrik tätig war, weiß gerade die oft ins ein- 
zelne gehenden Anweisungen zu schätzen. Hängt doc der 
Erfolg neben peinlicher Sorgfalt beim Einhalten der Rezepte 
oft von unvorhergesehen eintretenden Kleinigkeiten ab. Die 
Batterieherstellung ist auch heute noch weitgehend eine Mei- 
sterwissenschaft, eine in sich geschlossene Theorie des Strom 
liefernden Vorganges im Leclanche-Element fehlt heute noch, 
das zeigt sich auch in dem vorliegenden Buche wieder. Auf- 
fallend ist die große Zahl eigener Experimentalarbeiten, die 
der Verfasser — einer der ersten Fachleute auf seinem Ge- 
biet — mit verarbeitet hat. 

Im einzelnen bleibt für eine Neuauflage natürlich eine 
Reihe von Wünschen offen. Der Betriebsmann wünscht s'ch 
eine weitergehende Beschreibung der Fabrikation der Platten- 
batterien, die wohl wegen ihrer einfachen und billigen Her- 
stellung in Kürze den gesamten Anodenbatterie- und vielleicht 
auch teilweise den Lichtbatteriemarkt erobern dürfte. Der 
Verfasser hat offenbar mit Rücksicht auf die Kriegsvcrhältnisse 
auf ins einzelne gehende Ausführungen verzichten müssen. 
Den Laboratoriumsmann würde die Behandlung anderer De- 
polarısatoren, z. B. HgO und PbO, interessieren, wie sie in 
den USA offenbar zu Spezialbatterien verwendet werden. 
Ebenso wäre u. U. ein Eingehen auf andere als die Leclanch£- 
Batterie erwünscht; z. B. werden für Tieftemperaturbatterien 
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mit Vorteil sauer arbeitende Kombinationen in Form von 
Füllelementen verwendet. Etwas kurz in der Darstellung 
werden auh — vor allem technologish — die Atznatro.. 
Verfahren behandelt. Des weiteren wäre — möglichst in 
Tabellenform — eine Übersicht über die für alle Materialien 
zulässigen Grenzen gefährlicher Beimengungen erwünscht. 
Dabei müßte angemerkt werden, wo und nach welcher Zeit ` 
Schäden auftreten, und wie sich bei der Schlußprüfung gege- 
benenfalls Fehler bemerkbar machen können. Der Wissen- 
schaftler schließlich wünscht sich eine weitergehende Behand- 
lung der thermodynamischen bzw. sonstigen theoretischen Ge- 
gebenheiten, auch wenn, das sei gerne anerkannt, die Schwie- ' 
rigkeiten erheblich sind. Ebenso müßte auf die Ersceinun- 
gen der Überspannung zum Mindesten intensiver hingewiesen 
werden. ' 
Als ganzes gesehen, ist das Buch eine abgerundete Dar- 
stellung von Chemie, Technologie und Elektrik der Herstel- 
lung. Materialauswahl und Betriebskontrolle der Trockenbat- - 
terie, die dank ihrer flüssigen, leichtfaßlichen Darstellung 
nicht nur der Wissenschaftler, sondern auch der Techaiker : 
gern zur Hand nehmen wird. Es bleibt nur zu wünschen, 4aß l 
der Verfasser auch die — seit der ersten Auflage fortgeblie- 
benen — Sekundärelemente in einer ebensolhen Monographie 
behandeln möge. J. Euler. 
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Préparation des manuscrits scientifiques et techniques, Cor- 
rection des épreuves (conseils aux auteurs). Von Maurice 
Denis-Papin. 2e édition refondue; éditions Albin Michel 1948. ' 

[Der Verfasser gibt in einer guten Übersicht Hinwefte 
für die Abfassung wissenschaftlicher und technisch-wissen- 
schaftlicher Handschriften für Drucklegung, Papierformate, 
Schriftarten, Korrekturanweisungen, Hinweise für Text, Ti- 
tel, Tafeln und Abbildungen, Abkürzungen und mathema- 
tische Zeichen. Sicher kann durch eine solche Anweisung 
viel für die Wereinheitlichung der Druckwerke getan wer- 
den]. H. M. ` 


Eingänge 


Grundpreistarif-Schnellrechentafel „Tarix“. Ingenieurbüro 
Beckert, Beerfelde, Odenwald, Hirschhornerstr. Tafel mit 
Schutzhülle und Gebrauchsanleitung einschließlich Lizenz 
und Versandspesen DM 7,50. = 


Die Entstehung der Schleswig-Holsteinischen Landesbrand- 
kasse und die Grundlinien ihrer Entwicklung. Von Dr. Georg 
Helmer. Hrsgb. von der Landesbrandkasse, Kiel 1949. | 
79 Seiten. Format 8°. 
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Über die Betriebsempfindlichkeit von Spiegelgalvanometern 


Von Erich Meyer, 


DK 621.317.715.5 


(Mitteilungen aus dem Werklaboratorium der Firma Gebr. Ruhstrat-Göttingen) 


Durch die klassischen Arbeiten von H. Diessel- 
horst!) über Spiegelgalvanometer gelten diese Mebßin- 
strumente und ihre Meßverfahren als geklärt. Die Erfah- 
rung zeigt aber, daß es für den Gebrauch der Galvano- 
meter notwendig ist, die Frage der Empfindlichkeiten nä- 
her zu präzisieren. Mit Rücksicht auf das Folgende muß mit 
wenigen Sätzen Bekanntes wiederholt werden. 


Man pflegt, besonders bei Serienmessungen, zwecks 
schnellsten Messens, im Grenzfall zu messen, also mit kri- 
tisher Dämpfung. Hierzu muß der an das Galvanometer 
angeschlossene „Meßkreis” auf den Widerstandswert des 
„Außeren Grenzwiderstandes" gebracht werden. Diese 
Maßnahme werde Dämpfungsanpassung genannt?). Dämp- 
fungsanpassung kann auf zwei Wegen erfolgen, elektrisch 
oder magnetisch. Wird der Meßkreiswiderstand angepaßt, 
so liegt „elektrische Dämpfungsanpassung” vor; wird — 
durh Anderung des magnetischen Nebensclusses — der 
äußere Grenzwiderstand angepaßt, dann spricht man von 
„magnetischer Dämpfungsanpassung”“. 


Im folgenden ist R, der Galvanometerwiderstand, 
Ragr der äußere Grenzwiderstand, Rgp die Summe beider, 
also der Grenzwiderstand; Ra der. Meßkreiswiderstand, Rp 
der jeweils nötige Dämpfungswiderstand. Auch für die fol- 


genden Ableitungen ist es zweckmäßig, zwei Widerstands-. 


verhältnisse y und 4 einzuführen 
Y -= Rg/Ragr und 4 = RM/Ragr (1) 


Der Größe y kommt als „charakteristischer Galvanometer- 
konstanten” eine tiefere Bedeutung in der Galvanometer- 
theorie zu, was hier nur bemerkt werden kann?). 


Die elektrishe Dämpfungsanpassung ist nun nicht 
ohne Wirkung auf die Strom- bzw. Spannungsverteilung 
im Gesamtkreis. Denn sie besteht im Anbringen von Vor- 
und Nebenwiderständen. Ist RM kleiner als Ragr, so ist 


der Vorwiderstand Rp. ist RM größer als Ragr, so ist der 


Nebenwiderstand Rp zu wählen. Zweck des Folgenden ist 
es, den Einfluß dieser Schaltmittel auf die erreichbare 
Empfindlichkeit darzulegen und zwar, vor allem für den 
messenden Ingenieur, in Form von „Gebrauchsformeln. 


Bild 1 zeigt die vier zur Erörterung stehenden Schal- 
tungen; das obere Paar (a und b) zeigt die beiden Fälle 
fehlender Dämpfungsanpassung, die beiden unteren (c und 
d) die zugehörigen Fälle der elektrischen Dämpfungsanpas- 


sung. Dem Meßwertgeber kommt innerer Widerstand RM, 


Leerlaufspannung U, und Kurzsclußstrom J; zu. Ändert 
sih der Kurzschlußstrom nicht meßbar, wenn ein noch so 
hochohmiges Spiegelgalvanometer an den Geber geschaltet 
wird, so ist er ein „Stromgeber”, in allen anderen Fällen 
ein „Spannungsgeber‘“. Ein Spannungsgeber ist also durch 
eine mit dem Verbraucher veränderlihe Klemmenspannung 
gekennzeichnet. Ein Stromgeber liefert einen „eingeprägten 
Strom”. 


1) H. Diesselhorst. Z. f. Instrum.-Kd. 31 (1911) S. 247 u. 276. 
2) E. Meyer u. C. Moerder, ‚Spiegelgalvanometer‘‘, Lehr- 
aittelverlag Offenburg, erscheint 1949. 


Im Falle RM < Ragr ist 
Rp = Ragr— Rm = Ragr I - M) o B 


vorzuschalten. Im Fall RM > Ragr ist 
"o RM = ü 
Rp = Ragor’ Rm — Rag Coor p- 3} 


parallel zu schalten. 


Würde man die Dämpfung von Galvanometer und 
Meßkreis nicht anpassen, so würde im ersten Fall am Gal- 
vanometer selbst eine höhere Spannung liegen, im zwei- 
ten Fall durch das Galvanometer ein größerer Strom flie- 
ßen. Im ersten Fall findet Spannungsabgabe an den Vor- 
widerstand, im zweiten Fall Stromabgabe durch den Neben- 
widerstand statt. Die zu messende Spannungs- bzw. Strom- 
größe wird dem Galvanometer nicht voll zugeleitet. Durch 
Dämpfungsanpassung verliert man also an 
Empfindlichkeit. Es ist daher „die’ Empfindlichkeit 
garnicht mehr vorhanden. Die durch elektrische Dämpfungs- 
anpassung hervorgerufene tatsächlihe Empfindlichkeit werde 
mit „Betriebsempfindlichkeit’” (S*) bezeidhnet?). Im Gegen- 
satz zu ihr werde die bisher als „Empfindlichkeit S 
schlechthin bezeichnete Empfindlichkeit des Spiegelgalvano- 
meters ihrer Entstehung entsprechend mit „Eichempfind- 
lichkeit‘ bezeichnet. 


Die folgenden Zeilen dienen der Ableitung des Zusam- 
menhangs von Eich- und Betriebsempfindlichkeit. Die Be- 
triebsempfindlichkeit für Spannung ist naturgemäß beson- 
ders stark durch die Dämpfungsanpassung beeinflußt. 
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Bild 1. Die Schaltungen von Spiegelgalvanometern. 


3) Verf. wählte hierfür zunächst den Begriff „Schaltungsempfind- 
lichkeit.‘ Es wurde aber dem Begriff der ‚‚Betriebsempfindlichkeit‘' 
(Vorschlag C. Moerder) der Vorzug gegeben. Denn der Begriff 
„Schaltungsempfindlichkeit'' birgt die Möglichkeit eines Mißverständnis- 
ses, da ‚Schaltung’' ein Zustand und eine Tätigkeit sein kann. -,,Schal- 
tungsempfindlichkeit‘’ hätte sich auf den Zustand beziehen sollen; unter 
Scaltungsempfindlihkeit wird aber das Ansprechen einer Schaltung 
(z. B. Brücke) auf die Verstellung einer ihrer Größen verstanden. 
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Zu unterscheiden sind im einzelnen also mit Rücksicht auf (3) 
1. Die Eichempfindlichkeit R | 
% Pu . i i 
2. Die Betriebsempfindlichkeit S ohne Dämpfungsan- Rı,. Kr. Ty UE (8) 
passung l i ; RS aa 
3. Die Betriebsempfindlichkeit S? mit Dämpfungsan- Da Uig : Uo Rı2 : (Rıa + RM) ist, so'tolg 
passung. Uia = Uo LEBE TER 
Die Indices * und a werden im folgenden auch bei an- a(l+'y) 
deren Größen a diesem Sinne gebraucht. Definiert ist » Diese Spannung liegt an den Galvanometerklemmen, also 
(sowohl für Strom wie für Spannung) als das Verhältnis von 
Winkelausshlag «æ des Lichtzeigers des Spiegelgalvanome- Ur U a 
ters zum Meßwert, also kl,a ° uil +y) 
S; = er bzw Su = ar, (4) Daher beträgt der Galvanometerstrom 
| > 2 r Uka — Uo y 
sodaß insgesamt 6 mögliche Empfindlichkeiten entstehen, g,a Rg Rg u (1 +y) 


deren Beziehungen festzustellen sind. Wir behandeln zu- 
nächst wegen ihres höheren Ansprechens auf Dämpfungs- 
anpassung die Spannungsempfindlichkeit®). 


Spannungsempfindlichkeiten 
i. Ohne Dämpfungsanpassung 
Nach Bild la ist (ohne Anpaßwiderstand) 


Uo 
Bi Se ur, Ar 
1/4 Eti RM + Rg Si 
Bei natürlicher Dämpfungsanpassung (RM == Ragr) ist 
ORERE -E S 
“= Ragr + Rg ` 
also ist 
ao Ragr + Rg Mr 
a RM+ Rg u+y 
k 
also, da Su: S =t: 
,* I+y x 
Su = Su ugy Oe Si (5) 


Damit ist die erste wichtige Beziehung gefunden. Beach- 
tenswert ist, daß der Faktor von Su gleih dem Dämpfungs- 
grad b des Galvanometers ist: 


b= — (6) 


Denn der letzte ist durch das Verhältnis von Grenzwider- 
stand Rgr = Rg -+ Ragr zu dem Schließungskreiswiderstand 
RkKr = Rg + Rm festgelegt. Also gibt der Dämp- 
fungsgrad zugleich ein Maß für die Betriebs- 
empfindlichkeit bei Nichtanpassung. Bild 2 gibt 
S/S, in Abhängigkeit von y und u. Es ent- 
steht ein durch den Punkt «u = 1 gegebenes Kur- 
venbündel. Bei u < 1 ist S, > Sp beix >il 


ist S; < S„ In der hierfür zweckmäßigen dop- 
pelt- jödarithmisdien Darstellung entsteht bei 
großem u ein linearer Abfall mit m. 


2. Mit Dämpfungsanpassung 
Fall2a RM < Ragr, alsou<1. 
Die Anpassung besteht (Bild Ic) in Einfü- 


gung von Rp, sodaß Ry + Rp = Ragr Wird: 
Also werden die Verhältnisse der natürlichen 
Dämpfungsanpassung künstlich hergestellt. Für 
das Galvanometer ändert sih im Vergleich zu 


dieser letzten nichts; also 
Sha = = Su (7) 
Fall2b RM > Rags, also u > 1. 


100 - 


e eaaa 


Bei Nichtanpassung ist 


Uki Uo - RM i Rg = Uo- 


Also im Galvanometer 


Ukı Uo 


ako {Ab 
` 


Daraus folgt 


g,a ur) > S ya 

kK | *. « 

I u (1 +7) a S,, 

somit 

ç* e” uY 
“ua Sy  ull-+-y) (9) | 
Da u > 1 Voraussetzung für die Nebenschluß- -Dämpfungs 
anpassung ist, so ist stets Si < u i Dämpfungsanpassung 


ist also durchweg mit Empfindlichkeitsverlust verbunder: 
Diesen Verlust nimmt man aber für den Vorteil des Meg 
sens im Grenzfall in Kauf. Die Beziehungen der Betriebs 
empfindlichkeit bei Dämpfungsanpassung zur Eidhempfindlide 
keit folgt unmittelbar aus den Gleichungen 6 und 9 zu 


er l 
Sua Su’ u (19) 


Das graphische Bild dieses Zusammenhangs ist die um 
begrenzende Gerade der Kurvenschar. Im doppe 


tere, 


| operiodisch periodisch 


Die Anpassung besteht in Einfügung von RM 


Rp (Bild 1d). Rechts von den Klemmen 1 und 2 
liegt der Widerstand R, „ gemäß 
1 ni 
Ra. Re ' Rọ 
1, Rh Rg 


à) In den meisten Firmenlisten wird nicht die Emp- [ET77%23 
findlichkeit S, sondern die Instrumentkonstante C = LS Bild 2 
angegeben. Dies ist bei dem Gebrauch der Formeln zu 


beachten. Die Schlußtafel gibt die Ergebnisse deshalb zur Eichempfindlii 


zusammenfassend in den meıst üblichen C-Werten. 


“ 
triebs-Empfindlichkeit Su für Spannung im Ver 
Die untere, gerädlinige 
im Falle der Dämpfungsanpassasg dar 


ngigkeit von y und u 
í g9 


e Betriebs: mpf ndlichkeit 


Ru ————— R 
Rıld 3. Betriebsempfindlichkeit für Spannung bei elektrischer Dänmp- 


‚hıngsanpassung in Abhängigkeit vom Meßkreiswiderstand RM., dar- 


gestellt für alle Spiegelgalvanometer der Fa. Gebr. Ruhstrat. Die Zif- 
"tern beziehen sich auf die Nummern in der neuen Galvanometerliste 
M G 60. Es sind nur die Spannungsempfindlichkeiten ohne magneti- 
‚schen Nebenschluß eingetragen. Als „spannungsempfindlich’ gelten nur 
die Galvanometer der Nr. 2 (Typ HSG); 6, 7 und 8 (Typ ESG); 3 (Typ 
sc) 12 (Typ SSG). Die Galvanometer 1 (Typ HSG), 4 und 5 (Typ 

ESG) und 10 und 11 (Typ SSG) gelten als „stromempfindlih’. Nr. 17 
st das Fluxmeter. Nr. 9 ist ein schellschwingendes ESG. (Die Dreh- 
tbügel- -Galvanometer der Firma sind nicht mit aufgeführt.) Man erkennt, 
fdas ab 500 Q Nr. 8 von Nr. 3, dieses ab 1500 Q von Nr. 17, dieses 


ab 5000 Q von Nr. 1 an Spannungsempfindlichkeit übertroffen wird. 


logarithmischen Netz ist die Übersicht wegen der Linearität 
besonders einfach (Bild 2). 


: ) 
Da bei u < 1 Suia” 5, ist, so ist die Gesamtübersicht 
über die Betriebsempfindlichkeit Si durch eine links von 


= 1 waagerechte, rechts von u = 1 mit 45° abfallende Ge- 
ade dargestellt. 

: Mit diesem Hilfsmittel ist schnell übersichtlich zu 
„machen, welches Spiegelgalvanometer die beste Betriebs- 
tmpfindlichkeit für Spannung bei bestimmtem Geberwider- 
stand RM besitzt. Dazu ist in doppeltlogarithmischem Netz 
Bu über RM aufzutragen. Das ist für eine Reihe von Ruh- 
. Btrat-Galvanometern in Bild 3 geschehen. Man erkennt aus 
“Ber Darstellung aber auch, daß für einen Geber, der ver- 
- ®nderlichen Eigenwiderstand hat, sehr abzuraten ist, mit 
# > 1 zu arbeiten; (z. B. mit Photoelementen, deren innerer 
Widerstand abhängig ist von der aufgenommenen Lichtlei- 
Btung); denn man würde dann mit ständig veränderlichen 
.:Betriebsempfindlichkeiten arbeiten. Hält man sich also mög- 
chst im Gebiet je < 1, so kann für hodhohmige Spannungs- 
jeber ein „stromempfindliches“ Spiegelgalvanometer gün- 
Riger als ein „spannungsempfindliches” sein. Das Diagramm 
Pürfte die Brauchbarkeit des Begriffs der Betriebsempfind- 
keit hinreichend dartun. Der Meßpraktiker hat es über- 
lies stets nur mit Betriebsempfindlichkeiten zu tun. 


3). Ohne Dämpfungsanpassung. 

| Die Betriebsempfindlichkeiten für Strom bleiben ohne 
Pämpfungsanpassung gleich den Eichempfindlichkeiten, da, 
mie ein Blick auf Bild la und 1b zeigt, der Strom im Galva- 
tometer auch immer der Geberstrom Io ist. Also 


(11) 


t MitDämpfungsanpassung 
¥all2a. u <1. Auch hier bleibt der Galvanometerstrom 
pleih dem Geberstrom, also 


(12) 


Fall2b. «> 1. Hier findet eine Änderung statt. Denn 
ein Teil von Jo geht im Nebenschluß am Galvanometer vor- 
Wei; es verhalten sich, wenn G die Leitwerte darstellen 


fho Go _ Ra__ RO _ 1 | 
b © Ga © Ro ~ Raiya] IHrl—Ya) 
alls man (8) heranzieht. Also folgt 

. R 1 | 

; Sja = $; > 14y — Yu) (13) 


Si ist also, wie notwendig, kleiner als Sj, Der Unterschied 
t aber meist minimal. Denn wenn man Strom mißt, pflegt 
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Bild 4. Betriebsempfindlichkeit von Spiegelgalvanometern für Strom 


in Abhängigkeit von y und 4. Rechts von der gestrichelten Kurve ist 
Unabhängigkeit von RM N erreicht. 


r 


man Stromgeber mit großem RM zu haben; also ist 4 groß, 
somit 1/u < 1. Setzt man 1/u = 0, so ergäbe sich 


Nun haben stromempfindliche Galvanometer ein um so 
kleineres y, je stromempfindlicher sie sind. Es kommt durch- 
aus y = 0,01 vor (z. B. bei dem „hochempfindlichen Spiegel- 
galvanometer' HSG Nr. 1 von Gebr. Ruhstrat). Bei ihnen 
würde man also nur einen Unterschied von angepaßter 
Empfindlichkeit und Eichempfindlichkeit für Strom von 1% 
haben. Das ist so wenig, daß man es bei den meisten Mes- 
sungen ganz vernachlässigen kann. 


Die Verwendung des bei Stromgebern von höchsten 
Widerständen stets benötigten Ayrton-Nebensclusses 
(auch ohne Empfindlichkeitsherabsetzung) führt z B.. ständig 
zu solchen Empfindlichkeitsverlusten. Ist Rg nur 10% von 
Ragr (y = 0,1), so ist die Betriebsempfindlichkeit 10% 
kleiner als die Eichempfindlichkeit. 


Ist 4 = 1, liegt also natürliche Anpassung vor, sodaß ein 
Dämpfungswiderstand sich erübrigt, so gilt natürlih audi 


Sja =5; 


Bild 4 gibt eine graphische Übersicht über die Zusam- 
menhänge von 


S% und S; mit 


ia y und u 
Tafel 1 


E Geber nicht an Galvanometer angepaßt 


“| A DEE C C 
U oie Voudig ohne Voraussetzungen =| ohne Voraussetzungen | y&1 y<l 
A+Y 
< Ragr! < | 1+7 Cu H- Cu 
= Ragr = |] l Cu Cu 
p lt 

= Ragı | 1 TEZ. Cu u + Cu 
> Ragr > 1l ei i u- Cu 

| 1 +y Cu = 

II. Geber an Galvanometer angepaßt 

| è | i 

i | 

| ohne 1 ohne 

| Voraussetzungen Y < Voraussetzungen 
< Ragr < 1 Ci Cu 

Ragr =] Ci Ci Cu 

> Ragr| > 1 [1 +7(1— */u)] - Ci 4 .Cu 
> Ragı | > 1 (l+r)-G | 4 Cu 
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Zusammenfassung 

Die Darlegungen weisen nach, daß es empfehlenswert 
ist, mehrere Empfindlichkeiten (für Strom und Spannung) 
zu unterscheiden, nämlich neben der bisher nur üblichen 
Eichempfindlichkeit noch zwei Betriebsempfindlichkeiten zu 
gebrauchen, und zwar eine ohne Dämpfungsanpassung, die 
andere mit Dämpfungsanpassung. Diese Betriebsempfindlich- 
kciten sind die, die dem Messenden nur zu Gebote stehen. 
Die .Ausdrücke für die Betriebsempfindlichkeiten sind so 


Ein Verfahren zur Messung der Fehlwinkel von Widerständen ’) 


Werden ohmse Widerstände bei Wechselstrom be- 
nutzt, so verursachen die durch den Widerstandsaufbau be- 
dingten, nie ganz vermeidbaren Eigenkapazitäten und Eigen- 
induktivitäten eine Phasenverschiebung zwischen durchflie- 
ßendem Strom und angelegter Spannung. Quantitativ be- 
steht zwischen dem Phasenwinkel w der Eigenkapazität c 


der Eigeninduktivität 7 und dem Gleichstromwiderstand w 


eines Widerstandes % der Zusammenhang: 
l 2 
gy=w Be (1-wc) -wcl (w = Kreisfrequenz) 


Um Fehler zu vermeiden, muß gefordert werden. daß 
im ganzen Frequenzbereich, in dem der Widerstand ver- 
wendet werden soll, die Ungleichungen: 


<1;(w-we? <l; 


w]N\2 
tg? Y= yp a) 
erfüllt sind. Die nach den Angaben von Chaperon, 
K. W. Wagner und A. Wertheimer gewickelten 
Drahtwiderstände, sowie die in der Hochfrequenztechnik 
viel benutzten Schichtwiderstände u. a. haben so geringe 
Induktivitäten und Kapazitäten, daß ihre unmittelbare 
Messung in-der Regel nicht möglich ist. Nach dem Beispiel 
von K. W. Wagner und A. Wertheimer werden die 
Fehlwinkel derartiger winkelarmer Widerstände in der Wei- 
se bestimmt, daß der Prüfling in einer mit Wagnerschem 
Hilfszweig versehenen Brücke mit einem Normalwiderstand 
bekannten Winkels verglihen wird. Als Normalwider- 
stände werden bei dieser Methode Widerstände einfachen 
geometrischen Aufbaues mit berechenbaren Winkeln ver- 
wendet oder Flüssigkeitswiderstände, deren Winkel in 
weiten Frequenzbereichen vernachlässigbar klein sind oder 
auch Widerstände normalen Aufbaues, von denen die Win- 
kel nach umständlichen Verfahren z. B. dem Verfahren der 
Plättewiderstände von K. W. Wagner bestimmt werden. 
Die Schaffung solcher Normalwiderstände ist immer zeit- 
raubend und schwierig. Ferner werden an die Meßbrücken, 
die sehr sorgfältig und kritische aufgebaut werden müssen, 
nicht geringe Anforderungen gestellt. 


Bild la und Bild 1b. Brückenschaltungen zur Fehlwinkelmessung. 


1) J. Heffels, Arch. elektr. Übertrag. 2 (1948) S. 78; 5'⁄2 S., 4 B. 


Juni 1949 


einfach, daß es sich lohnt, sie in den Gebrauchsschätz der 
Grundformeln für Spiegelgalvanometer aufzunehmen. 


Tafel 1 gibt eine Übersicht über die Verhältnisse. In 
ihr sind anstelle der Empfindlichkeiten Si und Su die Gal- 
vanometerkonstanten Ci und Cu aufgeführt, die mit den 
ersten verbunden sind durch 


Si. Ci = 1 und Su’ Cu = 1 


DK 621.3.018.12 : 621.316.84 


Das von dem -Verfasser angegebene Verfahren ver-!- 
meidet diese Schwierigkeiten weitgehend, weil es keine 
Normalwiderstände bekannten Winkels erfordert und die 
bei ihm angewandte Substitutionsmessung einen einfacen| 
Aufbau der Meßanordnung ermöglicht. Die erreichbare; 
Meßgenauigkeit von 10% bis 20% ist zwar geringer, als dı 
mit den Vergleichsverfahren erreichbare, sie genügt aber 
in vielen praktischen Fällen. Kurz zusammengefaßt ist das 
Verfahren folgendes: 


Der Prüfling R mit dem gesuchten Fehlwinkel $ wird 
zwischen die Klemmen 1,2 der Brücke (Bild 1a) gelegt, dia 
Kapazität K auf einen Wert C, eingestellt und -die Brücke 
mittels W H und Kptabgeglichen. Sodann wird R durch den 
variablen Widerstand ®, von dem nur die Gleichstrom- 
werte w aber nicht die Winkel y bekannt sind, ersetzt und 
die Brücke durch Änderung von ® und K bei unveränder- 
ten übrigen Brückenzweigen wieder abgeglichen. Der jetzt 
an WW eingestellte Gleichstromwert sei w,. Nun wird 4 
zwischen die Klemmen 3,4 der Brücke (Bild 1b) geschaltet; 
die Kapazität K auf einen Wert C, gestellt und mittels W 
und KH abgeglichen. Nach Ersetzung von R durch 8 M | 
wieder nur durch Änderung von und K bei festgehal 
tenen übrigen Brückenzweigen die Brücke stromlos gemac 
Die an ® und K eingestellten Werte seien w, und K3. \ 
den Abkürzungen: 


Wi 
gilt dann: 
1 l-a 1t [1-a 


unter folgenden Voraussetzungen: 


Š ä w ly \3 5 ; 
PKL y, <hl [w] < h ewe; v= 1.2 


M=+0 
|(1! — «) + M?ı nicht klein gegen |(t— a) - M.. 


w;/wa gleich dem Verhältnis der Wirkanteile der Wider 
standswerte ®, und X des variablen Normalwiderstanda 
bei der Serien- bzw. Parallelmessung, (was bei kleng 
Winkeln des Prüflings -und Normals immer angenommed 
werden darf). 


Bemerkenswert ist, daß das Verfahren nicht nur dëi 
Winkel ọ des Prüflings sondern auch den unbekannten Wi 
kel Y3 des Widerstandes %, liefert. In der Originalarbei 
sind die bei den Messungen zu beachtenden Fehlerquelie 
eingehend besprochen. Für die dadurch möglicherweise ent 
stehenden Fehler werden Abschätzungen angegeben. Al 
Hand von Meßbeispielen wird ferner die Zulässigkeit dè- 
Verfahrens und seine Leistungsfähigkeit diskutiert. Ex 
Beschreibung des zu den Messungen benutzten Meßplatzre 
enthält Angaben über die Geräte (ausschließlich hande.s 
üblicher Industriegeräte der Firmen S. u. H. und F. u. G.) 
und einige kritische Daten der Meßanordnung. Sb 


Juni 1949 
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Beitrag zur Lösung schwieriger Erdungsfragen in Transformatorenstationen 


Von W. Schrank, Berlin 


Übersicht. Wie schon in dem grundlegenden Aufsatz über Er- 
dungen in Transformatorenstationen [1] angedeutet, treten bei der Pro- 
terlierung von Efdungsanlagen in Transformatorenstationen Fragen auf, 
tie sih zu Problemen auswirken. Besonders zwei Fragen sind es, die 
immer wieder gestellt werden und deren Lösungen nicht ganz einfach 
erscheinen. Das ist einmal die Frage nach der Zusammenschaltung oder 
Trennung verschiedener Erdungen und zweitens, welche Maßnahmen zur 
Unterstützung bei schwierigen Erdungsverhältnissen an hechabgesicherten 
Aniageteilen zu treffen sind. Beide Fragen sollen hier einer kritischen 
Gegenüberstellung nach Vorschriften, Erfahrungen und Ansicht unter- 
vcoılen und dementsprechend beantwortet werden. 


1. Zusammenschaltung und Trennung bei Erdungen 


Es wird oft wünschenswert sein, alle Erdungen in 
Transformatorenstationen untereinander zusammenzuschal- 
ten. Erdungen gelten als zusammengeschaltet, wenn sie 
metallisch untereinander verbunden sind (Bild 1a) oder, was 
praktisch dasselbe bedeutet, wenn ein Erder für verschie- 
dene Zwecke in Anspruch genommen wird (Bild 1b). Sie 
gelten als getrennt, wenn sie voneinander einen Mindest- 
abstand von 20 Meter haben (Bild ic). Die Trennung der 
Erder hat den Zweck, die gegenseitige Aufnahme von in- 
nerhalb der Sperrflächen auftretenden Fremdspannungen 
und deren Verschleppung auf die mit den Erdern verbun- 
denen und der Berührung zugänglichen Anlageteile zu ver- 
hindern. Über Zusammenschluß und Trennung sind in den 
VDE-Vorschriften an den verschiedenen Stellen Angaben 
gemacht [2]. Trotzdem wird aus der Praxis immer wieder 
die Frage nah dem Zusammenschluß oder der Trennung 
verschiedener Erdungsanlagen erhoben. Diese Frage kann 
allgemein weder bejaht noch verneint werden. Der Beant- 
wortung müssen vielmehr die örtlichen Verhältnisse unter 
Berücksichtigung der technischen und wirtschaftlichen Mög- 
lihkeiten zugrunde gelegt werden. 

Hinsichtlich der Zusammenschaltung oder der Trennung 
der Erdungsanlagen ergeben sich aus der Praxis folgende 
Fälle: 

1. Niederspannungs- und Hochspannungs-Schutzerdun- 

gen, 

2. Niederspannungs- 

erdungen, 

3. Niederspannungs-Schutz- und -Betriebserdungen, 

4. Niederspannungs-Schutz- und Hochspannungs-Be- 

triebserdungen, 

5. Niederspannungs-Betriebs- 

Schutzerdungen, 
6. Hochspannungs-Schutz- und -Betriebserdungen, 
7. Hilfserdungen und andere Erdungen. 


und Hochspannungs-Betriebs- 


und Hochspannungs- 


Mit der Aufzählung dieser Fälle sind zwar noch nicht 


alle Möglichkeiten erschöpft, ‚doch werden die genannten 
Fälle die Regel bilden. 

Mit Rücksicht auf die unterschiedliche Bemessung der 
Erdungsanlagen dürfen grundsätzlich nur solche Erdungen 
zusammengeschaltet werden, für deren Bemessung die glei- 
che Spannung zugrunde gelegt ist. Aus dieser Grundregel 
ergeben sich im einzelnen analog der aufgezählten Fälle 
folgende Bedingungen: 

Zu 1.: Da Niederspannungs-Schutzerdungen auf 65 V 
und Hochspannungs-Schutzerdungen auf 125 V abgestellt 
sind, dürfen sie nur dann zusammengeschaltet werden, wenn 
das Produkt aus größtmöglihem Erdschlußstrom und dem 


= 20m 
~ a b l c j 
T1/dT IB 
Bild 1. Zusammenscaltung und Trennung von Erdern 


a) zusammengeschaltete Erder 
b) gemeinsamer Erder 
c) getrennte Erder 


DK 621.314.2 : 621.316.9 


Gesamt-Erdungswiderstand der Erder 65 V nicht überstei- 
gen kann. | 

Zu 2.: Betriebserdungen von Hoch- und Niederspan- 
nungsanlagen sind getrennt anzwordnen, um einen Uber- 
tritt von Hochspannung auf das Niederspannungsnetz, der 
mindestens zu Isolationsdurchbrüchen Anlaß geben kann, 
zu vermeiden. 


Zu 3: Schutz- und Betriebserdungen in Niederspan- 
nungsanlagen müssen zusammengescllossen werden, 
wenn es sich um Nulleiternetze handelt, in denen entweder 
die Nullung als Schutzmaßnahme angewandt wird oder der 
Nulleiter in Kabelnetzen oder Anschlußanlagen blank 
verlegt ist, da reine Schutzerdungen in diesen Netzen 
unzulässig sind. Indessen dürfen in nulleiterlosen Netzen 
Betriebs- und Schutzerdungen nur dann verbunden werden, 
wenn der größtmögliche Erdschlußstrom am Gesamt-Er- 
dungswiderstand keinen größeren Spannungsabfall als 65 V 
hervorruft. Diese Bedingung ist oft nicht erfüllbar, z. B. bei 
Erdungen für UÜberspannungsableiter hinter hohen Bar 
rungs-Nennstromstärken [3]. 


Zu 4.: Schutzerdungen von Niederspannungsanlagen 
und Betriebserdungen von Hochspannungsanlagen dürfen 
zusammengeschaltet werden, wenn die Hochspannungs-Be- 
triebserdung mit der Hochspannungs-Schutzerdung verbun- 


“ den ist und das Produkt aus hochspannungsseitigem Erd- 
- schlußstrom und dem Gesamt-Erdungswiderstand 65 V 


nicht übersteigen kann. 


Zu 5.: Niederspannungs-Betriebs- und Hochspannungs- 
Schutzerdungen sind zu trennen. Ein Zusammenscluß ist 
zulässig, wenn die Niederspannungsanlage lediglich dem 
Eigenbedarf eines Kraft- oder Umspannwerkes dient oder 
das Hochspannungsnetz als Kabelnetz ausgeführt ist und 


“ keine größeren Freileitungen enthält. Ein Zusammenscluß 


kann aber zweckmäßig sein, wenn es sich bei der Hoch- 
spannungs-Schutzerdung um eine Transformatorerdung und 
bei der Niederspannungs-Betriebserdung um eine Nullei- 
tererdung handelt und im Niederspannungsnetz die Nullung 
als Schutzmaßnahme angewandt wird, bzw. der Nulleiter 
in Kabelnetzen oder Anschlußanlagen blank verlegt ist. 
Nach VDE 0140/1932 $ 12 sind in solchen Netzen reine 
Schutzerdungen ohne Verbindung mit dem Nulleiter unzu- 
lässig. Die Hochspannungs-Schutzerdung des Transforma- 
tors ist aber praktisch einer reinen Erdung im Nulleiternetz 
gleichzustellen. Bei getrennten Erdern besteht nach Bild 2a 
die Gefahr, daß bei einem Körperschluß auf der Nieder- 
spannungsseite des Transformators ein Erdschlußstrom über 
das mit der Hochspannungs-Schutzerdung verbundene Trans- 
formatorgehäuse zur Nulleitererdung fließt, so daß der 


Bild 2. Trennung und Zusammenscaltung von Hochspannungs-Schutz- 
und Nulleitererdung bei hodh- und niederspannungsseitigem Körper- 
schluß des Transformators. Es bedeuten- Ky hochspannungsseitiger und 


Ky niederspannungsseitiger Körperschluß, le} hocspannungsseitiger 

und I.n niederspannungsseitiger Erdschlußstrom, - Ign niederspannungs- 

seitiger Kurzschlußstrom, R, Erdungswiderstand der Hochspannungs- 
schutzerdung, R, Erdungswiderstand der Nulleitererdung 


a) getrennte Anordnung der Erder 
b) gemeinsamer Erder 
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Bild 3. Zusammenschaltung und Trennung von Hochspannungs-Schutz- 
und Nulleitererdung bei hochspannungsseitigem Doppelerdschluß. Es be- 
deuten: Re Erdungswiderstand der hochspannungsseitigen Erdschluß- 


stelle, R, Erdungswiderstand der Hochspannungsschutzerdung, Ro 
Erdungswiderstand des Nulleitererders, l H hochspannungsseitiger Erd- 
schlußstrom, Ug Berührungsspannung des Nulleiters 


a) gemeinsamer Erder 
b) getrennte Anordnung der Erder 


Nulleiter und sämtliche genullten Anlagenteile eine Berüh- 
rungsspannung annehmen, deren Höhe lediglih durch das 
Verhältnis der beiden Erdungswiderstände bestimmt wird 
und die unbegrenzte Zeit stehen kann. In diesem Fall wirkt 
die Hochspannungs-Schutzerdung des Transformators wie 
eine reine Erdung im Nulleiternetz. Bei verbundenen Er- 
dern (Bild 2b) würde sich ein niederspannungsseitiger Kör- 
perschluß im Transformator zu einem Kurzschlußstrom aus- 
wirken und somit zur hochspannungsseitigen Abschaltung 
führen. Tritt indessen ein hochspannungsseitiger Körper- 
schluß ein, dann wird bei verbundenen Erdern der Nulleiter 
eine Berührungsspannung annehmen, die sich als Produkt 
von hochspannungsseitigem Erdschlußstrom und resultieren- 
dem Erdungswiderstand der Hochspannungsschutz- und 
Nulleitererdung ergibt. Diese Spannung wird kaum gefähr- 
liche Werte annehmen, weil der Gesamt-Erdungswiderstand 
niedrig genug gehalten werden kann und der kapazitive Erd- 
schlußstrom von Hochspannungs-Freileitungsnetzen!) ver- 
hältnismäßig gering ist, ganz abgesehen davon, daß sie in 
kurzer Zeit hochspannungsseitig abgeschaltet werden kann, 
wenn der Erdschlußstrom die ochspannungssicherung 
durchfließt. Von diesem Standpunkt aus betrachtet ist es 
deshalb richtig, beide Erder zu verbinden. Für die Bemes- 
sung des Gesamt-Erdungswiderstandes ist eine Spannung 
von 65 V und der Erdsclußstrom des Hochspannungsnet- 
zes zugrunde zu legen, wenn nicht die Nullungsbedingungen 
einen kleineren Erdungswiderstand erfordern, was meist 
der Fall ist?). Berücksichtigt man indessen einen hochspan- 
nungsseitigen Doppelerdschluß, dessen einer Fußpunkt nach 
Erde durch einen Überschhlag am Transformator entstanden 
ist, so wird bei Verbindung der Erder die an der Hoch- 
spannungs-Schutzerdung auftretende hohe Spannung auf 
den Nulleiter übertragen werden (Bild 3a), die über die 
Auslösungszeit der hochspannungsseitigen Überstromschutz- 
organe besteht. Durch solche Erdschlüsse sind früher sehon 
Unfälle entstanden?), weil die Hochspannungs-Schutzerdungen 
nur für den einfachen Erdschlußstrom bemessen sind. Da die 
Verteilung der im Erdschlußstromkreis liegenden Wider- 


1) Nach VDE 0141’XIT. 40 $ 14 Abs. c, Ziff. 2, ist ein Zusammen- 
schluß der Erdungen unzulässig, wenn das Hochspannungsnetz als Kabel- 
netz ausgeführt ist. 

2) Nach VDE 01401932 $ 19 braucht der Erdungswiderstand nur auf 
125 V bei dem Einfach-Erdschlußstrom abgestellt zu sein. Ist die Ab- 
schaltstromstärke der Sicherung oder die Auslösestromstärke des Lei- 
stungsschalters kleiner als der Erdschlußstrom, so können diese zu- 
arunde gelegt werden, falls der Erdschlußstrom diese Tberstromschutz- 
organe durchfließt. Offenbar ist bei Abfassung dieser VDE-Bestimmung 
aber nur an einen unmittelbaren Übertritt von der Hochspannungs- auf 
die Niederspannungsseite gedacht worden, was verhältnismaßiq selten 
vorkommt. Indessen ist mit einem hochspannungsseitigen Uberschlaq nach 
Erde im Transformator wohl häufiger zu rechnen, so daß es richtiger 
ist. der Bemessung der gemeinsamen Erdnung höchstens 65 V zugrunde 
zu legen. Ferner kann die Hochspannungs-Schutzerdung im Sinne der 
zweiten Nullungsbedinqung als ein Erder angesehen werden. der nicht 
mit dem Nulleiter verbunden werden darf oder soll, somit ein Erdschluß 
vher diesen Erder in Kauf genommen werden muß. Demzufolge müßte 
diese Erdschlußmöglichkeit bei der Bemessung des gesamten Erdungs- 


widerstandes fur den Nulleiter berücksichtigt werden. (Vgl. den unter 
f!] genannten Aufsatz, insbesondere Gl. (13) ). 
3) In Niederspannungs-Freileitunasnetzen werden deshalb die 


Erdunaen für den Nulleiter oder den Tberspannungsschutz in der Regel 
am ersten Mast hinter der Transforımatorenstation errichtet. 


stände völlig unbestimmt ist, kann man auch keinen Grenz- 
wert für den Erdungswiderstand der Hochspannungs-Scutz- 
erdung angeben, der die Berührungsspannung mit Sicherheit 
auf einen noch zulässigen Wert herabsetzen würde. Eine 
Verbindung der Hochspannungs-Schutzerdung mit der Null- 
leitererdung ist im Falle eines hochspannungsseitigen Dop- 
pelerdschlusses also ungünstig. Aus diesen Erwägungen her- 
aus wurde auch im $ 14 von VDE 0141/XIl. 40 eine Tren- 
nung der Erder®) für zweckmäßig erachtet (Bild 3b). Es wird 
im wesentlichen aber darauf ankommen, ob man die durch 
den Doppelerdschluß auftretenden Gefahren höher ein- 
schätzt, als die bei getrennten Erdern durch einen nieder- 
spannungsseitigen Körperschluß. Außerdem ist zu entschei- 
den, welchen der beiden Fehlerfälle man für häufiger hält, 
den hochspannungsseitigen Doppelerdschluß oder den nie- 
derspannungsseitigen Körperschluß im Transformator). Es 
gibt aber viele Fälle, bei denen die hoch- und niederspan- 
nungsseitigen Betriebsmittel mit dem gleichen Stahlgerüst 
in Verbindung stehen. Hier ist es nicht möglich, eine Tren- 
nung der Erdungen durchzuführen, so daß sich der $ 14 von 
VDE 0141/XIlI. 40 praktisch nicht einhalten läßt. 


Zu 6.: Hochspannungs-Schutz- und Hochspannungs-Be- 
triebserdungen können zusammengeschaltet werden, wenn 
beim betriebsmäßigen Arbeiten der Betriebsmittel (z. B. 
betriebsmäßige Belastung einer Erdschlußstrom-Kompen- 
sationseinrichtung) an der Erdung kein höherer Spannungs- 
abfall als 125 V auftritt. Diese Forderung braucht für Be- 
triebserdungen von UÜberspannungsableitern jedoch nicht 
erfüllt zu sein. Liegen indessen schwierige Erdungsverhält- 
nisse vor, so daß Maßnahmen zur Unterstützung der Erdung 
(z. B. Isolierung des Standortes) ergriffen werden müssen 
dann müssen die Erdungen getrennt angeordnet werden. 


Zu 7.: Hilfserdungen sind stets von anderen Erdungen 
sorgfältig getrennt anzuordnen, da mit ihnen in der Rege 
die Spannung einer beliebigen Erdung gegen Erde mittels 


Relais erfaßt werden soll. | 

Wie die unter 1. bis 7. gekennzeichneten Fälle erken- 
nen lassen, kann in der oft vertretenen Auffassung, all: 
Erder in einer Schaltanlage untereinander bedingungs! s 
zusammenzuscließen, kein Allheilmittel erblickt werden. 
Wenn also die Bedingungen nicht erfüllt sind, müssen die 
Erdungen so angelegt werden, daß sie sich nicht gejem 
seitig beeinflussen. Hierbei ist auch auf unbeabsidhtiut® 
Überbrückungen durch Kabelmäntel zu achten, die nötigen 
falls an den geeigneten Stellen zu isolieren sind. Sowe'! 
es aber die Verhältnisse zulassen, sollte ein Zusammen- 
schluß der Erdungen unter Einhaltung der genannten Br 
dingungen stets angestrebt werden, wodurch ohnehin die 
ganze Erdungsanlage einfacher gestaltet werden kann. Anf 
diese Weise können am sichersten sowohl Spannungs- 
unterschiede zwischen den Erdern als auch Influenz- und 
Induktionserscheinungen, die sich zu Berührungsspannungt? 
auswirken, vermieden werden. 


a) Nach VDE 0141/XI1, 40, § 14, Abs. c, Ziff. 2 ist ein Zusammir- 
schluß beider Erdungen zulässig, wenn das Hochspannungsnetz als Ra 
belnetz ausgeführt ist. In diesem Falle ist mit der Auswirkung en: 
hochspannungsseitigen Doppelerdschlusses auf das Niederspannungsne’? 
weniqer zu rechnen, weil schon der einfache Erdschlußstrom infolge der 
Kabelkapazität so groß ist, daß die hochspannungsseitigen Überstrom- 
schutzorgane ansprechen und die Anlage abschalten. Bei Hochspannun“® 
Freileitunasnetzen ist jedoch der einfache Erdschlußstrom oft so kle j 
daß er keine Auslösung der Uberstromschutzorgane bewirkt, so dab m' 
dem Erdschluß weitergefahren wird und im weiteren Verlauf mit en 
Ubergang des Einfacherdschlusses in einen Doppelerdschluß gerecht” 
werden muß. Außerdem sind Hochspannungs-Freileitungen an i 
störanfälliger als Kabelnetze, weil sie atmosphärischen Einflüssen ur- 
terliegen und hohen mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind. +° 
daß auch insofern eher mit der Möglichkeit eines Doppelerdscluss’s 
zu rechnen ist. 

5) Die Gefahrenmomente. die durch einen hochspannungsseit t” 
Doppelerdschluß entstehen, richten sih im wesentlichen nach der She“ 
tung des Niederspannungsnetzes. Sie sind am größten bei Nulleitermt’- 
zen. in denen als Schutzmaßnahme die Nullung angewandt oder 4“ 
Nulleiter blank verleqt ist, weil die Berührungsspannung auf alle ar- 
nullten Anlagenteile übertragen wird. In Netzen ohne Nulleiter ab” 
mit betriebsmäßig geerdetem Netzpunkt oder mit Durchschlagsicerit 
können hohe Spannungen in das Netz eindringen und zu Isolationsdur*- 
brüchen oder sonstigen Beschädigungen an Zählern, Verbrauchsge'«!*3 
usw. führen. Aus diesen Gründen sollen ja auch die Erder getrennt 
werden. Werden ledialih die hoch- und niederspannungsseitigen Shut- 
erder verbunden, dann kann die hohe Spannung bei Doppelerdsch ? 
nur auf die Anlagenteile übertragen werden, die mit der Erdung ver 
bunden sind; vom Niederspannungsnetz selbst wird sie ferngeha!'rn 
Der Gefahrenkreis ist also erheblich kleiner, so daß es technisch noc 
vertretbar ist, beide Erdungen zusammenzuscließen. 
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2, Schutzerdungen an hochabgesicherten Anlagenteilen 
bei schwierigen Erdungsverhältnissen 

In unmittelbarem Zusammenhang mit der Frage über 
Verbindung oder Trennung verschiedener Erdungsanlagen 
steht die schutztechnishe Behandlung hochabgesicherter 
Anlagenteile in Transformatorenstationen, wie z. B. Trans- 
iormatorgehäuse, Niederspannungsschaltgeräte, gußeisen- 
gekapselte Verteilungen oder solche in Blechkonstruktion 
u. ä. schutzbedürftige Betriebsmittel. In qgroßstädtischen 
Kabelnetzen treten auch hier meist keine besonderen 
Schwierigkeiten auf, weil durch Verbindung aller Kabel- 
mäntel und ihre Inanspruchnahme als Erder ausgezeichnete 
Erdungsmöglichkeiten gegeben sind. Schwierige Erdungs- 
verhältnisse bestehen deshalb nur in ländlichen Versor- 
gungsgebieten fnit hoch- und niederspannungsseitigen Frei- 
leitungsnetzen. Nach Möglichkeit sollte man in solchen Fäl- 
len von der Schutzerdung gänzlich absehen und andere ge- 
eignetere Schutzmaßnahmen wählen; denn die VDE-Bestim- 
mungen für den Berührungsspannungsschutz in Niederspan- 
nungsanlagen VDE 0140/1932 sehen auch für solche Fälle 
keine Abweichungen von den Erdungsbedingungen vor, im 
Gegensatz zu den VDE-Vorschriften für den Berührungs- 
spannungsschutz in Hochspannungsanlagen VDE 0141/X1. 
40, deren $ 13 zusätzliche Maßnahmen zur Unterstützung 


der Schutzerdung bei schwierigen Erdungsverhältnissen ge- 


stattet. Erfahrungsgemäß wird nun aber auf die Anwendung 
der Schutzerdung für die Niederspannungsanlage in Trans- 
formatorstationen nicht gern verzichtet, was auch meist 
durch die notwendige Anwendung der Schutzerdung für die 
Hochspannungsanlage bedingt ist. Um diesen Verhältnissen 
gerecht zu werden, werden einige Mittel angegeben, die es 
erlauben, auch bei schwierigen Erdungsverhältnissen einen 
ausreihenden Berührungsspannungsschutz sicherzustellen. 
Sie wurden z. T. schon praktisch angewandt und nachteilige 
Erfahrungen in Störungsfällen sind bisher nicht bekannt ge- 
worden. 


a) Überwachung des Erdschlußstromes | 

Betrachtet man zunächst einmal den Berührungsspan- 
nungsschutz des Transformatorgehäuses. Dieses ist an die 
Hochspannungs-Schutzerdung angeschlossen, die auf eine 
Berührungsspannung von 125 V bei dem jeweils bekannten 
hochspannungsseitigen Erdschlußstrom abgestellt ist. Gleich- 
zeitig und zwangsläufig wirkt diese Erdung aber auch als 
Niederspannungs-Schutzerdung im Falle eines niederspan- 
nungsseitigen Körperschlusses im Transformator. Diesen 
Anforderungen braucht aber die Hochspannungs-Schutz- 
erdung nicht gewachsen zu sein, weil der niederspannungs- 


seitige Erdschlußstrom bedeutend größer sein kann als der 


hochspannungsseitige, so daß die zulässige Berührungsspan- 
nung von 125 V wesentlich überschritten werden kann. An 
sih gehört dieses Problem in das Gebiet des Berührungs- 
spannungsschutzes für Hochspannungsanlagen und liegt so- 
mit außerhalb des Berührungsspannungsschutzes für Nie- 
derspannungsanlagen. Es gewinnt aber sofort an Zuständig- 
keit, wenn die Hochspannungs-Schutzerdung auch mit der 
Niederspannungs-Schutzerdung verbunden ist. In diesem 
Falle nehmen ja auch die niederspannungsseitigen schutz- 
geerdeten Anlagenteile eine Berührungsspannung an. Denn 
bei schwierigen Erdungsverhältnissen ist es ja nicht mög- 
lih, die gemeinsame Schutzerdung entsprechend den Be- 
messungsformeln für Niederspannungs-Schutzerdungen bei 
der meist sehr hohen Absicherung von 100 A und mehr 
auszulegen. Diese Tatsache widerlegt auch die Durchführ- 
barkeit des von anderer Seite gemachten Vorschlages, für 
die Schutzerdung der hochabgesicherten Anlagenteile einen 
besonderen Erder, der außerhalb der Spannungstrichter zu 
errichten wäre, heranzuziehen. Die Schwierigkeit liegt ja we- 
niger darin, Potentialverschleppungen aus Spannungstrich- 
tern zu verhindern, als mit wirtschaftlich tragbaren Mitteln 
die erforderlichen Erdungswiderstände erreichen zu können. 


Ein Mittel, um das Auftreten unzulässig hoher Berüh- 
rungsspannungen zu verhindern oder wenigstens zu mel- 
den, bietet die Uberwachung des die Schutzerdung durch- 
flieBenden Erdschlußstromes, denn die Berührungsspannung 
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[ETZ 496 ) 
Schaltung zur Uberwachung des Erdschlußstromes mittels Erd- 


Bild 4. 
stromwandler und Relais. Es bedeuten: Ky hochspannungsseitiger und 


Kn niederspannungsseitiger Körperschluß, I.H hochspannungsseitiger 
und I.nniederspannungsseitiger Erdschlußstrom. 


ist ja direkt proportional dem Erdschlußstrom mal dem Er- 
dungswiderstand. Als Meßglied kann ein in die Erdleitung 
eingeschalteter Stromwandler®) (es kann auch ein Ring- 
wandler sein) oder Shunt dienen, dessen Sekundärspan- 
nung bzw. Spannungsabfall unmittelbar oder mittelbar auf 
die Auslösevorrichtung des zugehörigen Leistungsschalters 
arbeitet oder, wenn dieser nicht vorhanden, eine den ört- 
lichen Verhältnissen angepaßte Warn- oder Meldevorricdh- 
tung in Tätigkeit setzt, wie Bild 4 zeigt. Dieser Schutz ist so 
einzustellen, daß er bei einem Erdschlußstrom von der Grö- 
Be, die entsprechend dem Erdungswiderstand der Schutz- 
erdung eine höhere Berührungsspannung als 65. V zur Folge 
haben würde, sicher anspricht®). Er kann sowohl bei zusam- 
mengeschlossenen als auch bei getrennten Schutzerdungen 
angewandt werden. Es ist lediglich darauf zu achten, daß 
der Wandler bzw. Shunt nicht durch Kabelmäntel oder ähn- 
liche Gebilde überbrückt wird. 


b) Verbindung der Schutzerdung mit dem niederspan- 
nungsseitigen Transformatoren-Sternpunkt. 

Bei Transformatoren mit herausgeführten niederspan- 
nungsseitigem Sternpunkt kann man die Sternpunktsleitung 
unmittelbar mit dem schutzgeerdeten Transformatorgehäuse 
verbinden. Auf diese Weise wird jeder niederspannungs- 
seitige Körperschluß im Transformator zu einem einpoligen 
Kurzschluß, so daß eine hochspannungsseitige Abschaltung 
erfolgt. Die Erdung wird von dem Kurzschlußstrom über- 
haupt nicht durchflossen, so daß an ihr gar kein Spannungs- 
abfall und somit auch keine Berührungsspannung auftre- 
ten kann. Verbindet man darüber hinaus auch noch die son- 


'stigen Niederspannungs-Schaltanlagenteile mit dieser geer- 


deten Sternpunktsleitung, so können diese Teile als ge- 
nullt betrachtet werden. Tritt ein Körperschluß hinter der 
niederspannungsseitigen Transformatorensicherung ein, so 
muß der Abschaltstrom der Niederspannungssicherung er- 
reicht werden. Tritt der Körperschluß vor der Niederspan- 
nungssicherung ein, so muß auch der hochspannungsseitige 
Abschaltstrom erreicht werden. 

Bei Netzen mit Nulleitern muß diese Maßnahme ohne- 
hin erfolgen, wie schon nachgewiesen wurde. Bei nulleiter- 
losen Netzen, insbesondere bei solchen, in denen von der 
Schutzerdung Gebrauch gemacht wird, kann allerdings das 
Potential des Transformator-Sternpunkts durch einen Erd- 
schluß im Niederspannungsnetz gegen Erde gehoben wer- 
den, so daß die geschützten Teile eine mehr oder weniger 
hohe Spannung annehmen. Es muß deshalb die Erdung, an 
die der Transformator-Sternpunkt angeschlossen wird, so 
bemessen sein, daß bei dem zu erwartenden Erdschlußstrom 
sih der Nullpunkt nicht um mehr als rd. 65 V verlagern 


kann. Das ist erreichbar, wenn die Erdung nach der VDE- 


mäßigen Formel entsprechend VDE 0140/1932 $ 20 bemessen 
wird, wie es ohnehin erforderlich ist, wenn die Schutz- 
erdung im Netz angewendet werden soll. 

Dieser Maßnahme stehen jedoch Bedenken gegenüber, 


wenn mit einem hochspannungsseitigen Doppelerdschluß ge- 
~ 


6) Wird dieser Schutz ausschließlich n Tur die getrennte Hoch- 
spannungs-Schutzerdung angewandt, so gemügt eine Einstellung auf 
125 V. Der Schutz ist übrigens auch "bei Doppelerdschluß im Hoch- 


spannungsnetz wirksam. 


À 
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rechnet werden muß. Für diesen Fall kann dann von einer 
Verbindung des Transformatorengehäuses mit der Stern- 
punktserdung abgesehen werden, so daß nur die eigent- 
lichen Niederspannungs-Schaltgeräte mit der geerdeten 
Sternpunktsleitung zu verbinden sind, wobei vorausgesetzt 
ist, daß dann Hochspannungs-Schutzerdung und Niederspan- 
nungs-Betriebserdung getrennt angeordnet werden. 


c) Isolierung 

Auf die Schutzerdung der Niederspannungsanlage kann 
bei besonders schwierigen Erdungsverhältnissen auch völlig 
verzichtet werden. Als Schutzmaßnahme tritt dann zweck- 
mäßig die Isolierung des Standortes. Die Bedienungsstand- 
orte werden dann so isoliert, daß der Bedienende erst dann 
mit den zu schützenden Teilen in Berührung kommen kann, 
wenn er den isolierenden Standort bereits betreten hat. 
Man kann auch den Bedienungsstandort mit leitendem 
Werkstoff belegen und diesen mit den zu schützenden Tei- 
len leitend verbinden. Das gefahrlose Betreten des Stand- 
ortes wird dann durch eine isolierende Umrandung von sol- 
cher Breite sichergestellt, daß Berührungsspannungen nicht 
überbrückt werden können. Diese Schutzmaßnahmen kön- 
nen jedoch nur bei geeigneten Raum- und Platzverhältnissen 
durchgeführt werden, da andernfalls die Gefahr besteht, daß 
in Reichnähe befindliche geerdete Teile berührt werden 
können. Je nach der Konstruktion der Niederspannungs- 


Schaltanlage können auch die Bedienunghebel, Griffe, Hand- 


räder und dergl. isoliert werden. Die ideale Schutzmaßnahme 
ist selbstverständlich die isolierstoffgekapselte Schaltanlage, 
die weitere zusätzlihe Schutzmaßnahmen überflüssig 
macht [5]. 


d) Stations-Schutzschalter 

In Verbindung mit Stations-Schutzschaltern läßt siçh 
der Berührungsspannungsschutz von hochabgesicherten An- 
lagenteilen auch bei schwierigen Erdungsverhältnissen ein- 
wandfrei beherrschen. Diese Schalter sind jedoch in der 
Regel nur in Nulleiternetzen zur Erfüllung der Nullungs- 
bedingungen, falls diese nicht 'mit anderen Mitteln sicher- 
gestellt sind, eingebaut. In solchen Fällen kann auch von 
der sonst möglicherweise notwendigen Verbindung der 
Nulleitererdung mit der Transformator-Schutzerdung abge- 
sehen werden, da ja der Stations-Schutzschalter jede unzu- 
lässige Berührungsspannung des Nulleiters entweder durch 
den Nulleiter-ÜUberstrom- oder den Fehlerspannungsauslöser 
abschalten muß. Die schutzbedürftigen Teile können deshalb 
entweder genullt werden oder, falls der Berührungs-Span- 
nungsschutz des Nulleiters lediglich durch den Nulleiter- 
Überstromauslöser übernommen wird, auch nur an die 
Schutzleitung des Fehlerspannungsauslösers angeschlossen 
werden. In Anlagen ohne Nulleiter, in denen Stations- 
Schutzschalter lediglih unzulässige Spannungserhöhungen 
der Leiter gegen Erde zu überwachen haben, der Nulleiter- 
Überstromauslöser also in die niederspannungsseite Be- 
triebserdung eingeschaltet ist, kann ebenfalls wie in Null- 
leiteranlagen verfahren werden, d. h. die schutzbedürftigen 
` Teile werden entweder mit der Betriebserdung verbunden, 
da ja das Potential der Betriebserdung gegen Erde über- 


wacht wird oder aber sie werden auch an die Schutzleitung 
des Fehlerstromauslösers angeschlossen. Daß der Hilfserder 
des Fehlerspannungsauslösers von den übrigen Erdern zu 
trennen ist, also außerhalb der im Fehlerfalle an der Hoch- 
spannungs-Schutzerdung und der Niederspannungs-B= 
triebserdung auftretenden Spannungstrichtern errichtet wer- 
den muß, sei nur der Vollständigkeit halber erwähnt. Von 
dem Stationsschutzschalter werden im allgemeinen nur die 
Fehler abgeschaltet, die hinter dem Schalter selbst eintre- 
ten. Wo ein Leistungsschalter vorhanden ist, kann die Aus- 
lösevorrichtung auch von dem SI IONESChufzechalter bzw. 
dessen Anregeglied gesteuert werden. 


e) Differentialschutz | 

Das eleganteste Mittel für den Schutz hoch abgesicher- 
ter und unzureichend geerdeter Teile in Transformatoren- 
stationen ist die Differential-Schutzschaltung [6]. Sie wird am 
besten in Verbindung mit Stromwandlern in der Holm- 
green-Schaltung oder mit einem Ferranti-Wandler ange- 
wandt. Bei der Holmgreen-Schaltung der Wandler ist zu be- 
achten, daß stets Wandler gleicher Bauart verwendet wer- 
den, da andernfalls die Summenstrombildung durch vorge- 
täuschte Fehlerströme beeinflußt wird. Bei der Montage des 
Ferranti-Wandlers ist zu beachten, daß der Fehlerstrom nicht 
über Kabel- oder Rohrmäntel durch den Wandlerkem hin- 
durchfließen darf, da der Fehlerstrom dann nicht richtig 
erfaßt wird. Auch hier kann ebenso wie bei der Anwendung 
des Stationsschutzschalters, .sofern ein Leistungsschalter 
vorhanden ist, dieser unmittelbar von den Differential- 
Stromwandlern gesteuert werden. 


Zusammenfassung 


Es gibt in der Elektrotechnik kaum ein anderes Gebiet, 
was eine größere Verschiedenheit von Meinungen hervor- 
gebracht hat, als die Erdung in elektrischen Anlagen. Kaum 
dürfte es aber eine Meinung geben, die den Ansprud 
erheben kann, als absolut richtig zu gelten; sie wird viel- 
mehr meist nur relativ sein, d. h. vorzugsweise entweder 
den örtlichen oder betrieblichen oder wirtschaftlichen Ver- 
hältnissen Rechnung tragen und allenfalls sich auf Erfah- 
rungen aufbauen, ohne aber die noch ausstehenden Ent- 
wicklungen des Erdungsproblems zu berücksichtigen. Die 
vorstehenden Ausführungen erheben deshalb auch durd- 
aus keinen Anspruch auf allgemeine Zustimmung, sondem 
stellen nur in strenger Anlehnung an die VDE-Bestimmun- 
gen die Ansichten des Verfassers dar, deren Richtigkeit 
z. T. durch Erfahrungen mn den vorgeschlagenen Maßnah- 
men bestätigt wurde. 


Schrifttum 


[1] W. Schrank, Erdunger in Transformatorenstationen, ÈTZ # 
(1949) H. 2, S, 42. 

[2] VDE 0141/XII. 40 85 10 und 14, VDE 0140/1932 $ 19. 

B] W. Schrank, Überspannungsableiter in Niederspannungsanlagen, 
Elektrotechnik 1 (1947) S. 85. 

f4] T. H. Carr, Das Howardsystem als Schutz gegen Isolationsfeh:er. 
Electr. Engr. London 12 (1941) S. 115, Referat W. Schrank, ETZ &1 
(1943) S. 123. 

[5] W. Schrank, Schutz gegen Berührungsspannungen, S. 863 Verlag 
R. Oldenbourg, München und Berlin 1942. 

| W. Schrank, Die Differentialschutzschaltung, ETZ 65 (194: 
S. 109. 


Die Anwendung einer Parabeleigenschaft auf Messung und Auswertung des Durchhangs 
von Freileitungen') DK 621.315.1 


Die Tangente an die Seilparabel in einem Aufhänge- 
punkte schneidet auf der Lotrechten durch den zweiten 
Stützpunkt des Feldes eine Strecke gleich dem vierfachen 
des Durchhangs ab. Mit einem am Feldanfang tangential 
aufgehängten Zielfernrohr läßt sich daher an einer Meß- 
latte, die entweder am Ende des Feldes, oder mit Hilfe 
einer Laufkatze in vorgegebener Entfernung aufgehängt 


1) K. Kohler, Ar. techn. Mess. V 1123—11 Februar 1948, 


x 


e t Eu ui 


wird, der Durchhang unmittelbar ablesen. Die Bedeutung 
des Durchhangs als geometrische, physikalische und ted- 
nische Kenngröße wird erläutert und die Parabeldarstellung 
auf den Durchhang selbst und die Sehnenlänge des Feldes 
zurückgeführt. Außerdem werden geometrische Konstruk- 
tionen zur Bestimmung des Seilverlaufs und der mechani- 
schen Kräfte entwickelt, die eine Gesamtdarstellung aller 
technischen Werte allein mit Hilfe des Durchhangs und der 
Feldabmessungen ermöglichen. Sb. 
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Der gesteuerte Gleichrichter im statischen Kurzschluß 


Von’W. Schilling, Wolfenbüttel 


Übersicht. Die geplante Verwendung hochgespannten Gleich- 
stromes zur Fernübertragung stellt erneut die Frage nach dem Kurz- 
schlußverhalten der Gleichriäter. Dabei ist die bevorzugte Schaltung 
die dreiphasige Vollwegschaltung oder Brückenschaltung. Es werden die 
Kurzschlußverhältnisse dieser Schaltung in einem allgemeinen Zusammen- 
hang behandelt unter Benutzung der Ergebnisse der für verschiedene 
Schaltungen früher durchgeführten Untersuchungen zur Kurzschlußfrage!) 


Die Behandlung des Kurzschlußverhaltens der Gleich- i 


richter hat gezeigt, daß man abgesehen von der besonderen 
Schaltung unterscheiden muß einerseits zwischen Dauer- 
kurzschlußstrom und Stoßkurzschlußstrom sowie andererseits 
zwishen der Art und Lage der Strom begrenzenden Induk- 
tivitäten und der Kurzschlußstelle. Es können für Kurz- 
schlußstrombegrenzung die. natürlichen induktiven und 
ohmschen Widerstände des Transformators oder aber auch 


' zusätzliche netzseitige oder anodenseitige Drosseln maßge- 
' bend sein. Der Kurzschluß kann vor oder hinter den Ka- 


thodendrosseln eintreten. Wir wollen die Betrachtung be- 
shränken auf rein induktive Strombegrenzung, da für 
Großanlagen vorwiegend induktive Strombegrenzung vor- 
ausgesetzt werden kann und der ohmsche Widerstand eine 
geringe zusätzliche Verminderung des Kurzschlußstromes 


ergibt. Wir betrachten zuerst den Kurzschluß hinter der 


Kathodendrossel, d. h. unmittelbar an den Ausgangsklem- 
men des Gleichrichters, wobei auch der ohmsche Wider- 
stand der Kathodendrossel vernachlässigt sei. 


: 3) Kurzschiuß hinter der Kathodendrossel 


Es handelt sich bei der Zündung und Löschung der 


“einzelnen Anoden eines Gleichrichters um eine periodische 
‚Folge von Schaltvorgängen, wobei aber die induktiven 
"Strombegrenzungswiderstände einen sprunghaften Anstieg 
: des Stromes verhindern. Dabei folgt der einzelne Anoden- 


: strom den Wechselkurzschlußströmen, die bei Kurzschluß - 


ww. 


der gleichzeitig stromführenden Anodenanschlüsse entste- 
ben würden, aber so ins Positive verschoben, daß der Strom 


' einen Verlauf ohne Sprünge hat und von Null beginnend 
‚am Ende der Stromführungsdauer wieder zu Null wird. Da- 


-= +4 = 


s 


mu my èë mp e ë m= 


gr gem gehe 


her kommt es darauf an, das Stromführungsschema der 
Anoden zu finden um den Anodenstrom aus den dazuge- 
hörenden Wechselkurzsclußströmen stückweise zusammen- 


’ zusetzen. Das Stromführungsschema setzt die Kenntnis von 
„ Zündzeitpunkt und Löschzeitpunkt der Anoden voraus, der 


Zündzeitpunkt ist durch die Steuerspannung vorgegeben, 
wobei positive Anodenspannung im Zündzeitpunkt vorhan- 
den sein muß. Daher kommt es vor allem auf die Feststel- 
lung des Löschzeitpunktes an. 

Bei- Kurzschluß hinter der Kathodendrossel muß der 
Löschzeitpunkt so bestimmt werden, daß die gleichgerich- 
tete Spannung vor der Kathodendrossel im Mittelwert Null 
ist. Diese Bedingung führt ganz allgemein dazu, daß die 
Stromführungsdauer symmetrisch "zum 
Nulldurchgang der Phasenspannung liegt. 
Das sei zuerst am Beispiel des Dreiphasengleichrichters ver- 
anschaulicht. 

Wir gehen aus vom Zustand des auf Null herabgere- 
gelten Gleichrichters. Dann ist es offenbar bedeutungslos ob 
ein Kurzschluß besteht bzw. der Kurzschluß ändert nichts 
an den Strom-Spannungsverhältnissen. 

Wir sehen in Bild 1 oben die sekundären Phasenspan- 
nungen des Dreiphasengleichrichters uj_o, U2—ound U3_ound 
stark hervorgehoben die gleichgerichtete Spannung mit dem 
Mittelwert Null. Ganz allgemein wird das erreicht bei « = 


A 
-z Zündverzögerung gegenüber dem Zündzeitpunkt des un- 


1) Vgl. folgende Arbeiten des Verfassers: 
Die Gleichrichterschaltungen München und Berlin, 
Technung von Kurzschlußströmen in Gileichrichterschaltungen, 
trotehn. u. Masch. Bau 56 (1938) S. 653. 
Der Kurzsclußstrom in Gileichrichterschaltungen Elektrotechn. u. 
Masch. Bau 58 (1940) S. 229. 
Die Ströme im Sechsphasengleichrichter bei Rückzündung, Elektrotechn. 
u. Masch. Bau 60 (1942) S. 217. 
Die Ströme im Doppeldreiphasengleichrichter bei Rückzündung, Elek- 
trotechn. u. Masch. Bau (1942) S. 425. 


1938 S. 218 ff 
Elek- 


DK 621.314.652 


gesteuerten Gleichrichters bei Z = (7/2 — /, ). Hierin ist p 
die sekundäre Phasenzahl, beim Dreiphasengleichrichter ist 
dann Z = nn — n/3 = njẹ. Die Stromführungsdauer ist bei 
normalem Betrieb ganz allgemeine #=27/,. d. h. beim Drei- 
phasengleichrichter $3=27/3. Beim ungesteuerten Gleichrich- 
ter liegt das Stromführungsintervall symmetrisch zum Spit- 
zenwert der Phasenspannung bei wt = nn, d. h. sie breitet 
sich zwischen Z = 74/2 — a’, (Zündung) und Z = 74/2 + np (Lö- 
schung) aus. 

Bei @=n, Zündverzögerung dagegen breitet sich dann 
die Stromführungszeit zwishen2+«e = nj} — a/p + 7/2 und 
Z+a+ß=enh+ n/p + 7/2, d. h. zwischen ^% — n/p und a+ 
n/p aus und liegt somit symmetrisch zum Nulldurchgang 
der Phasenspannung. 


Stellen wir uns vor, ein auf Null herabgesteuerter 
Gleichrichter wird eingeschaltet, dann führen nacheinander 
die Anoden Strom in einem Stromkreis, der sich über die 
Kathodendrossel und die Phasenspannung schließt. 


Wir sehen in Bild 1 unten den Wechselkurzschlußstrom 
der dieser Verbindung für die Anode 1 entspricht und der 
bei großer Kathodendrossel vernachlässigbar klein ist. Der 
Anodenstrom ist ein Ausschnitt aus diesem Strom von der 
zeitlichen Breite 27/3, wie unten gezeichnet. Die Anoden- 
ströme grenzen aneinander, ohne sich zu überschneiden. 


Wenn wir jetzt die Zündung vorverlegen, überschnei- 
den sich die Stromführungszeiten und gemäß der oben an- 
gegebenen Regel, daß die Stromführungsdauer symmetrisch 
zu wi = nliegt, verzögert sich der Löschzeitpunkt um soviel, 
als die Zündung verfrüht wird. Bild 2 zeigt uns die sich 
dabei ergebende gleichgerichtete Spannung vor der Katho- 
dendrossel für die Zündverzögerung œ = 60° elektr., e = 
30° und « = 0°. 

Das Stromführungsschema der Anoden sehen wir oben 
in der Mitte und unten. 

Oben links ist die gleichgerichtete Spannung stark hervor- 
gehoben für « = 60° el. Wir sehen, daß diese Spannung auf 
der Mitte zwischen den aufeinander folgenden Phasenspan- 
nungen. verläuft, wenn je zwei Anoden gleichzeitig strom- 
führend sind, und der Phasenspannung folgt, wenn nur eine 
Anode Strom führt. Der Verlauf in Bild 2 rechts oben gilt 
für das Stromführungsschema in der Mitte, wo gerade dau- 
ernd zwei Anoden stromführend sind. Die Spannung ver- 


wt 


X 
IıK(14 50) 


— 0 
u 


E1575) - 5 0 
Bild 1. Die gleichgerichtete Spannung (oben) und der Kathodenstrom 
des Dreiphasengleichrichters mit Kathodendrossel in Kurzschluß bei 
a = 900 Zündverzögerung. 
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Bild 2. Die gleichgerichtete Spannung des Dreiphasengleichrichters mit 
Kathodendrossel im Kurzschluß bei abnehmender Zündverzögerung 


läuft daher dauernd in der Mitte zweier Anodenspannun- 
gen. Es handelt sich dabei um einen Kurzschluß der ver- 
ketteten Spannung des Transformators, wobei der Kurz- 
schlußpunkt die mittlere Spannung gegenüber dem Stern- 
punkt annimmt. . 


Unten sehen wir die Spannung und das Stromfüh- 
rungsschema für « = 0°. Hierbei ergeben sich Zeitintervalle, 
in denen drei Anoden gleichzeitig stromführend sind und 
daher die gleichgerichtete Spannung Null wird; der gemein- 
same Kurzschlußpunkt, die Kathode, nimmt die mittlere 
Spannung aller drei Phasenspannungen, d. h. Null an. 


Wir sehen aus Bild 2, daß in allen drei Fällen die Be- 
dingung erfüllt ist, daß die mittlere gleichgerichtete Span- 
nung Null ist. 


Gemäß dem Stromführungsschema kann man den Ano- 
denstrom konstruieren aus Teilen der entsprechenden 
Wechselströme. Das ist in Bild 3 geschehen. Wir sehen oben 
die erste Phasenspannung und dazu die Wechselströme bei 
Kurzschluß zwischen den Punkten 1 und 2, bzw. 1, 2 und 3, 
bzw. 1 und 3. Diese Ströme sind maßgebend für den Ano- 
denstrom, jı K (50), weil die Kathodendrossel einen Durch- 
gang der Wechselströme verhindert. Bei den Strömen ist 
ım Index angegeben, welche Punkte des Schaltbildes kurz- 
geschlossen zu denken sind. Der Anodenstrom folgt nun 
Ausschnitten aus diesen Wechselströmen jeweilig so ver- 
schoben, daß ein stetiger Verlauf entsteht. Wir sehen bei- 
spielsweise den Strom für « — 0° aus fünf Abschnitten ent- 
stehen, entsprechend dem Schema in Bild 2 unten. In Bild 3 
ist oben an den Wechselströmen das Stück schraffiert be- 
zeichnet, das für den Strom unten maßgebend ist. Es han- 
delt sih ja um aufeinanderfolgende Schaltvorgänge bei 
rein induktiv vorausgesetzten Widerständen und dabei ist 
der Ausgleichsstrom jeweilig konstant. 


Da die Wechselströme nur von Anode zu Anode flie- 
ßen, bleibt der Strom über die Kathodendrossel konstant. 
In Zeitabschnitten, wo nur eine Anode stromführend ist, 
wie z. B. bei « = 60°, ist der Anodenstrom gleich dem Ka- 
thodenstrom. 


Aus Bild 3 kann der Anstieg des Kathodenstromes mit 
abnehmender Zündverzögerung entnommen werden, den 
Bild 4 zeigt, obere Linie. 

Der Kathodenstrom ist angegeben bezogen auf den ef- 
fektiven Wechselkurzschlußstrom bei Kurzschluß der Punk- 
te 1, 2 und 3, der auch bei der Messung der Kurzschluß- 
spannung des Transformators vorliegt. 
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Bild 3. Der Strom (unten) über eine Anode des Dreiphasengleidhrichters 
mit Kathodendrossel im Kurzschluß bei abnehmender Zündverzögerung im 
Zusammenhang mit den Wechselkurzschlußströmen (oben). 


Beim übersteuerten Gleichrichter könnte der Zündzeit- 
punkt über den des normalen Betriebes bei wt = 30° hin- 
aus noch vorverlegt werden auf wt = 0°. Das ist auch der 
Fall beim ungesteuerten Gleichrichter. 
Anodenstrom die Form eines vollständig ins Positive ver- 
schobenen Wechselstromes an, wie Bild 3 unten gestricelt 
zeigt. 

Dabei steigt der bezogene Kathodenstrom auf den Wert 


3V2 = 4,24, d. h. den dreifachen Spitzenwert des normalen 
Wechselkurzschlußstromes. 


Für den dreiphasigen Gleichrichter mit großer Katho- 


N . 


Ä 


dendrossel ist es gleichgültig, ob die strombegrenzenden! 
Induktivitäten netzseitig, primärseitig oder sekundärseitig: 


liegen. 


Nachdem wir am dreiphasigen Gleichrichter die grund- 


sätzlichen Bedingungen des Kurzschlußzustandes erkan 


-Dann nimmt der .. 


haben, sei auf die. für die Hochspannungsübertragung wid}: 


tige Brückenschaltung übergegangen, wie sie Bild 5 unt 


links zeigt. Diese Schaltung kann man auffassen als Reif 


henschaltung zweier Dreiphasengleichrichter indem man si 


die sekundäre Transformatorwicklung aufgeteilt denkt ini 


zwei vollkommen gleiche, deren Sternpunkt verbund 


sind. Man sieht dann, daß es sich bei dieser Schaltung um 


die Reihenschaltung zweier Dreiphasengleichrichter handelt, 
sodaß man diese auch als Doppeldreiphasen Reihenscha 
tung bezeichnen kann. 

Wenn die strombegrenzenden Induktivitäten als An 
dendrosseln direkt vor den Ventilen liegen würden, d 


hätten wir bei jedem Teilgleichrichter die gleichen Strom-) 


formen, wie oben beim Dreiphasengleichrichter betrachtet 


AK) 
JK(123) 
3 


ELZA M) 


Bild 4. Die Strom-Zündverzögerungs-Winkelkennlinie des Dreiphaser- 
gleichrichters in Brückenscaltung bei Kurzscluß hinter der Katb 
drossel. (Oben zum Vergleich die Kennlinie des Dreiphasengleichri 
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Bild 5. Die gleichgerichtete Spannung (oben) des Dreiphasengleichrichters 

in Brükenschaltung aufgeteilt auf zwei Systeme bei Kurzschluß hinter 

der Kathodendrossel und @ = 900 Zündverzögerung sowie der Kathoden- 
strom (Mitte). 


Wenn aber strombegrenzende Induktivitäten netzseitig, pri- 
märseitig oder sekundärseitig in den Wicklungen liegen, 
dann ergeben sich durch Beeinflussung der beiden Seiten 
andere Strom- und Spannungsverhältnisse. 


Wir gehen wieder von .dem Fall des auf Null gesteuer- 
ten Gleichrichters aus. Die gleichgerichteten Spannungen 
zeigt Bild 5 oben und zwar ausgezogen die Spannung des 
linken Systems und gestrichelt die des rechten Systems- Die 
erste stimmt mit der des Dreiphasengleichrichters nach Bild 1 
oben überein, die zweite ist die eines Dreiphasengleich- 
rihters für negative Spannung gegenüber dem Sternpunkt 


‘des Transformators. 


An der Kathodendrossel liegt bei Kurzschluß die Dif- 
ferenz der Spannungen: 


us—5 = U4-0 — Ub-0 


Und diese Spannung hat einen Strom zur Folge, wie ihn 
Bild 5 in der Mitte zeigt. Stark hervorgehoben ist der 
Strom über Ventil 1. Infolge des Spannungswechsels im 
anderen System zeigt der Strom zwei Kuppen. 


Wenn jetzt die Zündverzögerung verringert wird und 
um den gleichen Betrag der Löschzeitpunkt verzögert, dann 


‘erhalten wir die Spannungen in Bild 6. Wir sehen oben das 


Stromführungsschema für « = 75° sowie links und rechts 
die Spannungen des linken und rechten Systemes. Dabei 
tritt noch keine gegenseitige Beeinflussung der beiden 
Dreiphasen-Gleichrichtersysteme ein. Immer dann, wenn in 
einem System zwei Ventile gleichzeitig stromführend sind 
und durch den entsprechenden Kurzschlußstrom die ange- 
shlossenen beiden sekundären Phasenspannungen des 
Transformators abgesenkt werden, führt im zweiten System 
nur ein Ventil Strom, das mit der dritten Phasenspannung 
verbunden ist, die von den Kurzschlußvorgang nicht beein- 
flust wird. Daher verlaufen in diesem Bereich die gleidh- 
gerihteten Spannungen der Dreiphasen-Gleichrichter-Sy- 


steme so wie die des oben behandelten einfachen Dreipha- 


r 


| 
| 


sengleichrichters. 

Sowie aber je zwei Ventile in jedem System gleich- 
zeitig stromführend sind, tritt eine Beeinflussung ein. 
Bild 6 zeigt unten, daß dann die gleichgerichtete Spannung in 


Bild 6. Die gleichgerichtete Spannung des Dreiphasengleichrichters in 
Brückenschaltung aufgeteilt auf zwei Systeme bei Kurzschluß hinter der 
Kathodendrossel und bei œ = 750 und œ = 450 Zündverzögerung. 


beiden Systemen Null wird. Das tritt bei œ <60° ein. Bild 6 
unten gilt für« = 45°. Es wechseln in jedem System Ab- 
schnitte, in denen die Spannung Null ist mit solchen in de- 
nen die Spannung gleich der ursprünglichen Phasenspan- 
nung oder gleich der Mitte zwischen den Phasenspannun- 
gen ist. Wir sehen, daß in allen Fällen die Null-Bedingung 
für die mittlere Spannung erfüllt ist. Bei « = 30° führen 
dauernd 4 Ventile Strom und die Spannungen sind dauernd 
Null. 


Infolgedessen ist auch der Ventilstrom bis « = 60° über- 
einstimmend mit dem des Dreiphasengleichrichters wie 
Bild 7 unten zeigt. Während nun die Stromverhältnisse 
beim Dreiphasengleichrichter bis herunter zu « = 0° oder 
sogar « = —30° verfolgt werden können, ist hier bei « = 30° 


wt 


Bild 7. Der Strom (unten) über eine Anode des Dreiphasengleichrichters 

in Brückenscaltung bei Kurzschluß hinter der Kathodendrossel und ab- 

nehmender Zündverzögerung @ im Zusammenhang mit den Wechselkurz- 
l schlußströmen (oben). 
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die Grenze erreicht. Wir betrachten die Konstruktion des 
Anodenstromes für « = 45°, wofür das Stromführungs- 
schema in Bild 6 Mitte gilt, genauer. Es sind danach wäh- 
rend der Stromführung von Ventil 1 folgende Kombina- 
tionen stromführender Ventile nacheinander zu beachten: 


wt = 75 bis 105 stromführend sind i' 3’ und 1” 2” 
= 105 „ 135 - wo ae. Br. 
= 135 „ 165 er > 8 5 28 
= 165 „ 195 i w ao 0 
= 195 „ 225 j in. 1.2.0: 223° 
= 225 „ 255 i w 1.2 a a 
= 255 „ 285 A T a r E a 


Zur Konstruktion des Anodenstromes muß man 5 ver- 
schiedene Wechselströme heranziehen, die in Bild 7 oben 
neben der Phasenspannung u,;_o angegeben sind. Die Ab- 
schnitte, die zur Bildung des Anodenstromes unten heran- 
gezogen werden, sind gestrichelt hervorgehoben. 

Es sind oben stark ausgezogen die drei Wechselströme, 
die bei vollständigem sekundären Kurzschluß (Index K (123) 
auftreten und die für Kurzschluß 1 gegen 2 oder 1 gegen 3 
[Index K (12) oder K (13)]. Auf Grund obiger Aufstellung 
kann man entscheiden, welcher Strom in den einzelnen 
Zeitintervallen herangezogen werden muß. Dabei ist zu be- 


achten, wenn im betrachteten System und im anderen Sy- 


stem je zwei Ventile stromführend sind, dann bedeutet das 
auch einen vollständigen Kurzschluß des Transformators und 
für die Ventilströme sind die Ströme ii K(123) I2Kcı23) und 
i3 K(123) maßgebend aber so, daß immer die Ventile 
diese Ströme führen, die allein an einer Phase stromfüh- 
rend sind. So ist z. B. im ersten Bereich wo 1' 3' und 1‘, 
2" stromführend sind, für 3 der Strom i3x(123) maßgebend 
und. daher für .iı der Strom — i3K(ı23) der über 1’ zurück- 
fließt. Dieser bestimmt den ersten Anstieg des Anoden- 
kurzschlußstromes in Bild 7 unten. Im nächsten Abschnitt 
ist im zweiten System nur Ventil 2° stromführend, daher 
folgt der Strom über Ventil 1’ dem Strom ių Kcı3), weil im 
ersten System 1’ und 3’ stromführend sind. Dann zündet 
-Ventil 3" und es wird IhK(ı23) für Ventil 1’ maßgebend, 
wie oben angedeutet. Anschließend ist im ersten System 
nur Ventil 1’ stromführend, so daß der Strom konstant ist. 
Für den Abfall gelten die' gleichen Überlegungen. 

Bei « = 30° ist der größte Anodenstrom erreicht; der 
Strom folgt nacheinander — i3 K (123). +i Kuaa)und — i2 Kiî23) 
Der Transformator ist dauernd kurz geschlossen. Tra- 
gen wir den sich aus Bild 7 ergebenden Kathodenstrom, 
dessen Höhe gleich dem Anodenstrom im konstanten Be- 
reich ist, in Bild 4 bezogen auf den effektiven Wechsel- 
kurzschlußstrom ein, so sehen wir beie@e < 60° den abwei- 
chenden Verlauf von dem des Dreiphasengleichrichters. Der 
Strom ist niedriger und die Kurve endet bei « = 30°. 

Es fragt sich nun, was geschieht, wenn die Steuerung 
auf «œ < 30° eingestellt ist. Ist der Steuerimpuls eine min- 
destens 30° breite positive Spitze, die sich einer negativen 
Vorspannung überlagert, so stellt sich die Zündung auf 
«a = 30° bzw. wt == 60° ein, auch dann, wenn der einge- 
stellte Zündwinkel zu œ < 30° gehört. Es tritt eine selbst- 
tätige Zündverzögerung ein bis auf «4 = 30°. Wenn aber 
die Gitterspannung aus positiven Impulsen mit einer Breite 
kleiner als 30° el. besteht, kann es zum Aussetzen einzel- 
ner Anoden in der Zündung kommen. Praktisch ist jedoch 
im HGU-Betrieb mit einem breiten Zündimpuls zu rechnen. 


b) Kurzschluß vor der Kathoden-Drossel 


Bei Kurzschluß vor der Kathodendrossel wird die 
gleichgerichtete Spannung direkt kurzgeschlossen und als 
alleiniges Kriterium des Anodenstromverlaufes bleibt, daß 
der Anodenstrom von Null im Zündzeitpunkt wieder auf 
Null abfallen muß. Es bleibt die Regel bestehen, daß die 
Stromführungszeit symmetrish zum Nulldurchgang der 
Phasenspannung liegen muß, um diese Bedingung zu erfül- 
len. Bild 8 zeigt unten den Strom des Dreiphasengleichrich- 
ters mit abnehmender Zündverzögerung. Maßgebend für 
den Verlauf sind die drei Wedhselströme oben, die entste- 
hen, wenn der Trafo einphasig gegen den Nullpunkt kurz- 
geschlossen ist (ii K (10) oder zweiphasig gegen den Null- 
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Bild 8. Der Strom (unten) über eine Anode des Dreiphasengleidhricters 
bei Kurzschluß vor der Kathodendrossel und abnehmender Zündverzöge- 
rung & im Zusammenhang mit den Wechselkurzschlußströmen (oben). 


punkt kurzgeschlossen ist jı Kıı20) und ji Kcıa0). wobei 
für jede Phase nur zwei Möglichkeiten bestehen. Der ein- 
phasige Kurzschlußstrom jı K(10) ist gegenüber dem drei- 
phasigen ij K(ı23) um 3/2 größer, aber phasengleich, wäh- 


rend die zweiphasigen Kurzschlußströme um Ys größer sind 
und um 30° vor- oder nacheilen. 

Der Anodenkurzscllußstrom bei « = 90° wird durch 
die 120° elektr. breite Kuppe des einphasigen Kurzscluß- 
stromes gebildet, wie Bild 8 unten zeigt. Bei Verringerung 
der Zündverzögerung überschneiden sich die Stromfüh- 
rungszeiten, es können aber höchstens zwei Anoden dav- 
ernd Strom führen. Das ist bereits bei « = 30° erreidıt. 
Der Anodenstrom setzt sich aus Teilen von iK(ı20) und 
I K(130) zusammen. Dabei ist der Transformator so kurz- 
geschlossen, daß er keine Spannung mehr hat, die eine 
frühere Zündung der Anoden ermöglicht, sofern die strom- 
begrenzenden Induktivitäten vorwiegend primärseitig und 
netzseitig liegen. Liegen dagegen die Induktivitäten vor- 
wiegend sekundärseitig, dann sind die Anodenzweige von 
einander unabhängig und es stellen sich die Stromverhält- 
nisse des Einphasengleichrichters im Kurzschluß ein, des- 
sen Stromverlauf an anderer Stelle eingehend behandelt 
wurde?). 

Bei Kurzschluß vor der Kathodendrossel ist der Strom 
des Gleichrichters in Brückenschaltung nicht zurückzuführen | 
auf den des einfachen Dreiphasengleichrichters. 

Bild 9 zeigt unten den Strom über ein Ventil bei ab- - 
nehmender Zündverzögerung. Da es sich jeweilig um einen 
Kurzschluß der verketteten Spannung des Transformators 
handelt, können jetzt nicht mehr als drei Ventile gleidh- 
zeitig stromführend sein. Das ist bereits bei «a = 60° er- 
reicht. Dann ist der Transformator vollständig kurzgeschlos- 
sen und es steht keine Spannung mehr für die Zündung 
anderer Ventile zur Verfügung. Die Stromführungsdauer ist 
180° elektr. geworden und der Ventilstrom besteht aus der 
Halbwelle des Kurzschlußstromes I K(123). mit dem Mittel- 


y2 


A 
gen besteht der Anodenstrom aus fünf verschiedenen Ab- 
schnitten entsprechend dem Stromführungsschema unten. 
Je nachdem ob ein vollständiger Kurzschluß des Transfor- 
mators eingeschaltet wird, oder nur die verketteten Span- 


2) Vgl. W. Schilling, Die Gleichrichterschaltungen S. 19 ff. 


wert vom Effektivwert 


I kaz) Bei « = 75° dage 
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Bild 9. Der Strom (unten) über eine Anode des Dreiphasengleichrichters 

ın Brückenschaltung bei Kurzschluß vor der Kathodendrossel und ab- 

nehmender Zündverzögerung &@ im Zusammenhang mit den Wechselkurz- 
schlußströmen (oben). 


nungen Uy_-2 bzw. U] _3 kurzgeschlossen werden, sind die 
Ströme i Ku123) und i K (12) bzw. ių K (13) maßgebend. Die 
einzelnen Abschnitte sind in Bild 9 oben hervorgehoben. 
Bei e = 90° besteht der Anodenstrom aus den aneinander 
gesetzten Kuppen der beiden Kurzschlußströme ių K (12 und 
i kK a3) entsprechend dem Stromführungsschema in der 
Mitte. 

Während der Kathodenstrom mit Kathodendrossel als 
reiner Gleichstrom vorausgesetzt werden konnte, ist jetzt 
mit einem welligen Gleichstrom zu rechnen. Der Gleich- 


strom ergibt sih aus der Summierung der drei Anoden- . 


ströme eines Systemes. Der höchste Kathodenstrom ist in 
Bild 8 unten gestrichelt angedeutet. 

Da schon bei e = 60° der vollständige Transformator- 
kurzshluß erreicht ist, so wird es wieder von der Art der 
Steuerspannung abhängen, ob für « < 60° einzelne Anoden 
aussetzen oder aber der Zündwinkel bei. « = 60° stehen 
bleibt. 

Bild 10 zeigt die Kennlinie für den Kathodenstrom ab- 
hängig von der Zündverzögerung, die bei « = 60° abbricht. 
Bei « = 90° beginnt die Kennlinie nicht mit Null sondern 
mit einem Restwert, entsprechend dem Stromverlauf in 
Bild 9. unten. Man könnte also auch im Kurzschluß die 
Zündverzögerung über « = 90° steigern. Es entsteht dann 
allerdings ein lückenhafter Kathodenstrom. 

Die zum Vergleich eingezeichnete Kennlinie des Drei- 
phasengleichrichters ohne Kathodendrossel zeigt wesentlich 
höhere Werte, gleichen Transformatorkurzschlußstrom vor- 
ausgesetzt. 


7,1123) 


90° 


60° 


a 
~ [Pel] 


E TZS564) 


Bild 10. Die Strom-Zündverzögerungs-Winkelkennlinie des Dreiphasen- 
gleichrichters in Bückenschaltung bei Kurzschluß vor der Kathodendrossel 
(oben zum Vergleih die Kennlinie des Dreiphasengleichrichters). 
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Während beim Dreiphasengleichrichter ohne Kathoden- 
drossel sich andere Stromverhältnisse ergeben je nachdem 
ob die strombegrenzenden Induktivitäten primär oder netz- 
seitig liegen, oder sekundär vor den Anoden, besteht bei 
der Brückenscaltung kein Unterschied, da die maßgeben- 
den Wechselströme für Kurzschluß der verketteten Span- 
nung gelten. Der Vergleich der Kennlinie in Bild 10 und 
Bild 4 zeigt ferner, daß die Kurzschlußstromwerte mit und 
ohne Kathodendrossel sich nicht wesentlich unterscheiden. 
Rechnet man z. B. mit einem Wechselkurzschlußstrom A K (123) 
der das 10fahe des sekundären Nennstromes des 
Transformators ist 


hKku2) = I0INn 


Dann ergibt sich für den Kathodenkurzschlußstrom I4 K (56) 
3, 
Ih 
Y2 N 


bzw. l4 K (46) weil der Nennkathodenstrom l4 y = 


ist, mit dem Kennlinienwert: 


I4 K (56) 
Troy ~h 
1 K (123) 
ein Verhältnis zum Normalwert: 
4K lKa Aka hy 
JAN h K (123) hN lN 
1,4-10 y2 = 11,5 
’ Y3 | , 


Dieser Wert würde durch Berücsichtigung der ohmschen 
Spannungsabfälle noch herabgesetzt werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden: Der Dauerkurz- 
schlußstrom der Brückenschaltung ist abhängig von der ein- 
gestellten Zündverzögerung. Bei Kurzschluß hinter der Ka- 
thodendrossel wird bei « = 30° und bei Kurzschluß vor 
der Kathodendrossel bei « = 60° der Endwert erreicht. 

Das Verhältnis von Kurzschlußstrom zu Normalstrom 
ist etwa 10% größer als das entsprechende Verhältnis für 
den Transformator. Da man bei der HGU normalerweise mit 
möglichst voll ausgesteuertem Gleichrichter fahren wird, um 
geringe Blindleistung im speisenden Drehstromnetz zu ha- 
ben, so ist praktisch damit zu rechnen, daß der Zündimpuls 
vor œ = 30° bis « = 60° liegen wird. Bei breiten Zünd- 
impulsen werden sich die gleichen Dauerkurzschlußströme 
einstellen. Bei schmalen Zündimpulsen ergibt sich ein Aus- 
setzen einzelner Anoden, worauf in einer folgenden Arbeit- 
über den Stoßkurzschlußstrom noch eingegangen wird?). 


Zusammenfassung 


Bei Dauer-Kurzsclluß läßt sich der Anodenstrom eines 
Gleichrichters finden aus Bedingungen, die für die gleich- 
gerichtete Spannung und den Strom gelten: Danach ist der 
Stromverlauf symmetrisch zum Nulldurchgang .der Phasen- 
spannung des Gleichrichters. Unter dieser Bedingung läßt 
sih dann ein Stromführungsschema der Anoden angeben, 
das die allgemeine Bedingung erfüllt, wonach der Anoden- 
strom nur positive Werte haben kann. So wurden in der 
Arbeit die Anodenströme des einfachen Dreiphasengleich- 
richters und des Dreiphasengleichrichters in Brückenschal- 
tung in Abhängigkeit vom Steuerwinkel konstruiert. Diese 
Konstruktionen sind in den Kennlinien Bild 4 und Bild 10 
ausgewertet, die den Gleichrichterkurzschlußstrom, der sich 
aus allen Anodenkurzschlußströmen zusammensetzt, in Ab- 
hängigkeit von Steuerwinkel angibt und zwar bezogen auf 
den normalen Wechselkurzschlußstrom bei dreiphasigem 
sekundären Kurzschluß des Transformators, der seinerseits 
von der Kurzschlußspannung abhängt. Diese Kennlinien ge- 
statten den Gleichrichterkurzschlußstrom im Einzelfalle aus 
den Transformatordaten und für einen bestimmten Steuer- 
winkel zu berechnen. 


3) Der Verf. weist auch hier auf eine demnächst erscheinende Arbeit 
von F. Hölters, über die Kennlinie der Brückenscaltung von Leer- 
lauf bis Kurzschluß, deren experimentelles Material die vorstehenden 
Ergebnisse bestätigt. 
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Der Drucklufischalter für große Schaltleistungen und seine Prüfung') 


Es wird die Konstruktion eines Druckluftschalters für 
3000 MVA bei 17,5 kV und ein indirektes Prüfverfahren 
für große Leistungen beschrieben. 

Da die Netzkurzschlußleistungen laufend ansteigen und 
ein Ende dieser Entwicklung noch nicht abzusehen ist, müs- 
sen die Konstrukteure überlegen, wie man die notwendigen 
Leistungsschalter für solche Netze bauen und wie man sie 
prüfen kann. Der Verfasser ist überzeugt, daß die Möglich- 
keiten des Druckluftschalters noch nicht ausgeschöpft sind 
und daß er sich allgemein durchsetzen wird, wenn er auch 


glaubt, daß die Aufgabe auch mit Dl(-armen) Schaltern zu 


lösen ist. 

Zuerst werden die Grundlagen der Wechselstrom-Unter- 
brechung behandelt und der Wettlauf zwischen der wieder- 
kehrenden Spannung und der ansteigenden elektrischen 
Festigkeit der Schaltstrecke beschrieben. Man kann zwei 
Wege gehen, um die Schaltleistung zu steigern. Einerseits 
muß man versuchen, das Löschvermögen der Schaltstrecke 
selbst zu erhöhen, zugleich aber muß man dafür sorgen, daß 
die Beanspruchungen, die das Netz dem Schalter auferlegt, re- 
duziert werden, indem man Parallelwiderstände verwendet. 

Der Verfasser beschäftigt sich dann eingehend mit der 
Lichtbogenlöschung im Druckluftschalter. Die gebräuchliche 
Vorstellung, daß beim Nullwerden des Stromes die heißen 
Gase aus dem Lichtbogenpfad herausgespült und durch iso- 
lierende Luft ersetzt werden, darf man nicht so auslegen, 
daß man den Lichtbogen als einen durchgeschnittenen me- 
tallischen Leiter auffaßt, dessen Enden sich mit der Ge- 
schwindigkeit des Druckluftstromes voneinander entfernen, 
denn es gibt noch einige andere Effekte, die auf den Lösch- 
vorgang von Einfluß sind: Die Entionisierung durch Wirbe- 
lung, die Emission der Kontakte und die lonisierung der 
Luft durch Strahlung. 

Die Entionisierung durch Wirbelung, die infolge der 
hohen Temperatur-Differenzen in der Umgebung des Bo- 
gens zu großen Geschwindigkeiten führt und auf der gan- 
zen Länge des Lichtbogens einsetzt, wirkt begünstigend auf 
die Löschung. Ungünstig ist die Emission von ionisiertem 
Metalldampf an den heißen Kontakten, die infolge der 
Wärmeträgheit auch nach dem Nullwerden des Stromes an- 
hält. Sie ist durch ultraschnelle Fotografien belegt. Unter 
Ionisierung der Luft durch Strahlung versteht der Verfasser 
den Effekt, daß in den Lichtbogenpfad Blasluft gelangt, die 
vorher durch die Lichtbogenstrahlung ionisiert worden ist 
(Bild 1). 

Wie das Bild der Schaltkammer zeigt, wird Radialströ- 
mung angewendet. Es werden metallische Düsen 3 und 4 
benutzt, die im optimalen Abstand fest angeordnet sind. Der 
feste Kontakt 1 ist von der Düse mechanisch getrennt. Der 
bewegliche Schaltstift 2 tritt durch beide Düsen durch und 
unterbricht am Ende seiner Bewegung auch noch den Rest- 
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Bild 1. Schaltkammer mit Radialströmung. 


1) M. A. Latour, Merger Magazine Nr. 36 (Merlin & Gerin; 
Grenoble). 
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strom, der über den zwischen 1 und 3 angeordneten (nicht 
eingezeichneten) Parallelwiderstand fließt. Nach oben ist die ' 
Ausdehnung des Lichtbogens durch „Funkenzieher" 5 und 6 
begrenzt. 

Der parallele Widerstand muß, wenn die Einschwingung ' 
der wiederkehrenden Spannung unterdrückt werden soll, 


kleiner als % YL/C sein. Welcher Betrag tatsächlich ge- 
wählt worden ist, wird nicht angegeben. Der vorgesehene 
metallische Anschluß des Widerstandes ist denjenigen An- 
ordnungen überlegen, bei denen die Einschaltung erst durch 
den Lichtbogen selbst erfolgt. Als Widerstandsträger wer- 
den keramische Platten benutzt, auf denen der Wider- . 
standsdraht aufgebracht und durch eine temperaturbestän- 
dige und gut wärmeleitende Spezialmasse geschützt wird. 

Der letzte Abschnitt ist der Schaltleistungsprüfung ge- | 
widmet. Zunächst lehnt der Verfasser die vielfach gebräudh- 
liche Prüfung mit verringerter Spannung ab. Sodann wird 
ein indirektes Verfahren mit getrennter Strom- und Span- 
nungsquelle eingehend erörtert. 
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Rild 2. Prinzipschaltbild für indirekte Schaltversuche. 
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Der Prüfschalter B (Bild 2) liegt mit einem gleich- ' 
schnellen und mindestens gleichwertigen Hilfsschalter A. 
in Reihe. Nach Einleitung des Kurzschlusses fließt in beiden ı 
Schältern der durch L begrenzte Kurzschlußstrom. Die Schal- 
ter werden genau gleichzeitig geöffnet. Nach der Löschung 
des Stromes erregt sich der Trafo T und legt an die Schal- » 
ter eine wählbare wiederkehrende Spannung. 

Es werden Schleifen- und Kathodenstrahloszillogramme 
gezeigt. Die Frequenz der wiederkehrenden Spannung wird ’ 
bei 10,8 kA Abschaltstrom und einer eff. Spannung 61,5 kV 
zu 7780 Hz angegeben. Das ist ungefähr die gleiche Fre- 
quenz, die bei dieser Leistung in einem direkten Prüffeld 
erreicht wird. Das Versagen eines Schalters kann man aber ` 
weder am Schalter selbst noch im Schleifenoszillogramm ` 
erkennen. Denn der volle Rückzündstrom kann nicht fließen N 
da der Hilfsschalter A voraussetzungsgemäß geläscht hat. ! 
Der vom Trafo T gelieferte Rückzündstrom ist aber durch 
den Widerstand R so stark reduziert, daß er in Bruchteilen | 
einer Millisekunde vom Schalter wieder gelöscht wird. Da- ! 
her kommt im Schleifenoszillogramm die Spannung anschei- $4 
nend normal wieder. Lediglih im Kathodenstrahloszillo- ' 
gramm stellt man fest, daß nach der Löschspitze die wieder- ; 
kehrende Spannung nicht sofort erscheint, sondern erst ! 
Brudhteile einer Millisekunde später einsetzt. | 

Als größte Schaltleistung wird das Oszillogramm eines 
Versuches mit 62 kA bei 17,5 kV gezeigt, d. s. 1085 MVA | 
einpoliger oder 2170 MVA dreipoliger Schaltleistung. Da es ! 
sich hierbei um einen Schalter mit Parallelwiderstand han- | 
delt, kann man mit dieser Methode nur den ersten Teil des } 
Schaltvorganges prüfen, nämlich die Löschung des Haupt- 
stromes, nicht zugleich aber die Abtrennung des Resisio | 
mes im Widerstand. Dieser zweite Teil des Schaltvorganges 
ist in der Prüfung nicht erfaßbar. F 

Schließlich wird noch eine indirekte Prüfschaltung für f 
Einschaltung auf Kurzschluß angegeben. Sie entsteht aus der 
obigen Schaltung, wenn man A durch eine Dreielektroden- | 
Funkenstrecke ersetzt und ihre Mittelelektrode an einen Ab- i 

\ 


griff von R anschließt. Beim UÜberschlag zwischen den sich 
annähernden Kontakten des Versuchsscalters B wird die 
Dreielektrodenstrecke gezündet und läßt den vollen Kurz- 
schlußstrom mit einer gewissen Verzögerung, die in einem 
Beispiel zu 0,5 ms angegeben wird, folgen. 

Die beschriebene Prüfmethode wird sicher wertvolle 
Beiträge zur Entwicklung von Leistungsscaltern liefern kön- 
nen, jedoch ist ihre Verwendungsmöglichkeit für normale 
Abnahmeprüfungen zweifelhaft. Gi. 
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Erläuterungen zu den Übergangs-Vorschriften VDE 0100 U/IV. 49 


Von Albert Stormanns, Essen 


Nach der Neubildung des VDE für die Vereinigten 
Westzonen hatte dessen Technischer Ausschuß Ende 1947 
eine Reihe von VDE-Kommissionen eingesetzt, unter denef 
die Kommission für die Errichtungsvorschriften für Stark- 
stromanlagen unter 1000 V, VDE 0100, vordringlich zu- 
sammentreten sollte. Der Elektrotechnishe Verein Würt- 
temberg E. V. hatte sich seit etw& Mitte 1946 in vielen 
Sitzungen mit der Ausarbeitung von Erleichterungs-Vor- 
schriften zu VDE 0100 beschäftigt, deren Herausgabe durch 
die besonders nach dem Kriege bedingte Rohstofflage erfor- 
derlih war. Diese Vorschläge wurden Anfang 1947 den 
Vorschriften-Ausschüssen der Elektrotechnischen Vereine 
München und Mannheim und der Elektrotechnischen Gesell- 
schaft Nürnberg zur Kenntnis gegeben. Die von diesen drei 
Bezirksvereinen ausgearbeiteten Stellungnahmen und Ge- 
genvorschläge wurden dann der inzwischen gegründeten 
Bizonalen VDE-Arbeitsgemeinschaft — VDE-Britische Zone 
und Arbeitsgemeinschaft der Elektrotechnischen Vereine, 
Amerikanische Zone — zur Überarbeitung und späteren 
Inkraftsetzung auf interzonaler Grundlage übergeben. 

Die Kommission VDE 0100, die erstmalig im Januar 
1948 zusammentrat, betrachtete als das erste Ziel ihrer Ar- 
beiten neben der Überprüfung des Süddeutschen Entwurfes 
notzeitbedingter Erleichterungsvorschriften zu VDE 0100 
eine Sichtung der während des Krieges veröffentlichten Vor- 
schriften. 

1) VDE 0100/VIII. 44, 

2) VDE 0100 B/IV. 46, 

3) Merkblatt VDE 0183/IV. 42, 

4) VDE 0042, KA 2, KA 4, KA 5, KA 7 

(kriegsbedingte Abweichungen) 
und als Ersatz dieser vielen Vorschriften eine möglichst 
baldige Herausgabe eines einzigen Vorschriften-Sonder- 
druckes neben den für normale Verhältnisse gültigen Vor- 
schriften VDE 0100/VIII. 44. Die Bearbeitung wurde einem 
besonders hierfür eingesetzten Arbeitsausschuß übertragen. 

Als Ergebnis dieser Arbeiten wurden nach Genehmi- 
gung durch die Kommission VDE 0100 die Vorschriften VDE 
0100/VIlI. 44 vorerst unverändert in Kraft gelassen, wäh- 
rend ein Entwurf notzeitbedingter Behelfsvorschriften hier- 
zu in ETZ 69 (1948) H. 11, S. 377 veröffentlicht wurde. 


Zu diesem Entwurf ging eine Reihe von Einsprüchen 
und Anregungen ein, zu denen die Kommission in ihrer 
Sitzung im Februar 1949 eingehend Stellung nahm. Für die 
endgültige Fassung der auf S. 192 der ETZ 70 (1949) H. 5 
veröffentlichten VDE-Übergangs-Vorschriften 0100 U/IV. 49 
oo nachstehende Erläuterungen und Begründungen ge- 
geben: 


8 3 
Schutz gegen zu hohe Berührungsspannung. 


Von der Beibehaltung des Absatzes c) 1 im Entwurf, 
wonach in trockenen Wohn- und Büroräumen auf die Durch- 
führung der Schutzmaßnahmen auch dann verzichtet werden 
könne, wenn diese Räume mit Steinholz-, Zement- oder 
Fliesen-Fußböden versehen sind, wurde Abstand genom- 
men. Ausschlaggebend hierfür waren die Messungen auf- 
tretender Berührungsspannungen, die auf Veranlassung der 
Errihtungs-Kommission ein westdeutsches Elektrizitäts- 
werk in seinen Verbraucheranlagen durchgeführt hatte. Da- 
nah mußte man den Verzicht auf Schutzmaßnahmen bei 
Steinholz- und Fliesen-Fußböden wegen der verhältnis- 
mäßig guten Leitfähigkeit bei Feuchtigkeit (Aufwaschen der 
Fußböden usw.) auch in trockenen Wohn- und Büroräumen 
für bedenklich halten. Es wurde beschlossen, die zunächst 
vorgesehene Erleichterung auch im Hinblick äuf die heute 
shon wieder erhältlichen Steckdosen und Stecker mit 
Schutzkontakt fallen zu lassen. Die Kommission war sich 
aber dessen bewußt, daß es mit der Durchführung der 
Schutzmaßnahmen in solchen Räumen in den festverlegten 


DK 621.3(083.133.1) 


Teilen der Anlagen bis zur Steckdose allein nicht getan sei 
und daß auch ‘die ortsveränderlichen Geräte mit Schutz- 
stecker, 3-adriger Geräteschnur und Schutzkontakt am Ge- 
rät versehen und angeschlossen werden müssen. Diesem 
Umstand soll auch bei der in Angriff genommenen Neube- 
arbeitung von VDE 0100/VIII. 44 Rechnung getragen wer- 
den. 
§ 9 

Auch auf die Erleichterungen unter a), wonach Holz als 
Träger und zur Befestigung ordnungsmäßig isolierter Ge- 
räte für Schalt- und Verteilungstafeln zugelassen werden 
sollte, hat man verzichtet. Die Kommission war- der An- 
sicht, daß heute für die Anbringung von Schalt-, Vertei- 
lungs- und Zählertafeln wieder genügend Isolierstoffe und 
Metalle zur Verfügung stehen. Aus diesem Grunde konn- 
te auch einem aus Kreisen der Elektrizitätsversorgung vor- 
liegenden Antrag auf Normung von Zählertafeln aus Holz 
nicht stattgegeben werden. 

§ 14 

Stromsicherungen (Schmelzsicherungen und Selbstschalter) 

Anlaß zu der Heraufsetzung der unteren Grenze des 
Unverwechselbarkeitsbereiches unter d) von bisher 6 auf 
10 A gab die bereits in VDE 0100/VIlI. 44 enthaltene neue 
Fassung des $ 20 A, Regel 7 sowie die Tafel V A in$ 20 A 
von VDE 0100 B/IV. 46, wonach im Regelfalle für Strom- 


= kreise mit Fassungen E 27 und Steckvorrichtungen bis 10 A 


(also den üblichen Licht- und Steckdosen-Stromkreisen in 
Hausinstallationen) Stromsicherungen für 10 A Nennstrom 
verwendet werden dürfen. Die aus Sicherheitsgründen hin- 
sichtlih des Leitungsschutzes geforderte Unverwechselbar- 
keit von Schmelzeinsätzen ist also erfüllt, wenn in diesen 
Stromkreisen Paßeinsätze für 10 A vorgesehen werden. Da- 
mit entfiel die Notwendigkeit der Herstellung von Paßein- 
sätzen für 6 A (und darunter), da für Paßeinsätze kleinerer 
Stromstärke als 10 A ein allgemeines Bedürfnis nicht mehr 
besteht. 
Zu $$ 15, 17 und 19 

In den $$ 15 h), 17 b) und 19 a) des Entwurfes lag die 
Absicht zu Grunde; mit der Vielzahl von Leitungen auf- 
zuräumen, die als Restbestände aus Kriegslieferungen und 
als Neuanfertigungen unbekannter Herkunft nach dem 
Kriege auf den Markt und zur Verwendung kamen und den 
VDE-Bedingungen nicht immer entsprachen. Einerseits wa- 
ren die Hersteller solcher Leitungen infolge der damaligen 
Rohstoffknappheit nicht in der Lage, Leitungen nach den 
VDE-Bestimmungen herzustellen, andererseits konnten 
Händler und Errichter durch oberflächliches Betrachten nicht 
erkennen, ob das Material vorschriftsmäßig war. Es fehlte 
vor allem der Firmenkennfaden, so daß der Fabrikation 
minderwertiger Leitungen Tür und Tor geöffnet war. Hier 
mußte im Interesse der Errichter und der Allgemeinheit 
eine Stelle damit beauftragt werden, die die Fabrikate un- 
bekannter Herkunft nachprüfte und begutachtete. Selbst- 
verständlich sollte die VDE-Prüfstelle nur prüfen, ob die 
Erzeugnisse einen von den VDE-Bestimmungen abweichen- 
den Aufbau haben und dann von defn ‚Prüfausschuß der 
VDE-Kommission 0250 „Kabel und Leitungen” den Ent- 
scheid über die Brauchbarkeit der Leitungen herbeiführen. 
Da inzwischen der Firmenkennfaden auf Beschluß der Kom- 
mission „Kabel und Leitungen” wieder eingeführt wird, 
hat die Kommission VDE 0100 auf die Beibehaltung der 
$$ 15 a), 17 b) und 19 a) verzichtet. Händler und Errichter 
sind dadurch aber wieder gezwungen, Fabrikate ohne Kenn- 
faden, d. h. unbekannter Herkunft, zurückzuweisen und 
nur noch Leitungen zu verarbeiten, die den Kennfaden 
haben. 

§ 19 
Leitungen. 

Die im Absatz a) 1 I erwähnten Kunststoffaderleitungen 
NYA nach VDE 0283 sind nur für feste Verlegung in Rohren 
oder auf Isolierkörpern introckenen Räumen zuge- 
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lassen. Diese Einschränkung mußte gemacht werden, weil 
NYA-Leitungen, die in feuchten Räumen in Rohren verlegt 
waren, infolge von Kondensatbildung in den Rohren schon 
öfter, vor allem bei Gleichstrom, Anlaß zu Störungen ge- 
geben hatten. Aus dem gleichen Grunde wurden auch im 
& 31 in feuchten Räumen Mantelleitungen nach 
VDE 0283 und VDE 0250/...49, und zwar NGM für Gleich- 
und Wechselstrom und NYM vorerst nur für Wechselstrom 
zugelassen. Es hatte sich auch hier gezeigt, daß bei Vor- 
handensein von Feuchtigkeit Störungen eintraten, die offen- 
bar durch elektrolytische Vorgänge hervorgerufen wurden. 

Gegen die Beibehaltung des $ 19 a) II a, wonach Steg- 
leitungen NIF oder NYF für Verlegung unter oder in 
Putz zugelassen sind, hatte ein Innungsverband des Elektro- 
handwerks Einspruch erhoben, weil es als nicht fortschritt- 
lich betrachtet werden könne, Leitungen unter Putz zuzu- 
lassen, die nicht ausgewechselt werden können. Hierzu ge- 
höre auch die Verlegung von Rohrdraht unter Putz. Die 
Kommission konnte diesem Einspruch nicht folgen, da Rohre 
und Leitungen auf dem Markt heute immer noch Engpaß 
sind, und die Fabrikation dieser elektrischen Betriebsmittel 
den heutigen Bedarf bei weitem nicht deckt. Außerdem 
bleibt es den Errichtern elektrischer Anlagen völlig frei, 
die eine oder andere Verlegungsart zu wählen. Die Verle- 
gung von Leitungen in Rohr wird sich sofort wieder durch- 
setzen, sobald genügend Material auf dem Markt vorhanden 
ist; aus sicherheitlihen Gründen kann aber die Verlegung 
von Stegleitungen unter oder in Putz nicht verboten wer- 
den. Von der Kabelindustrie ist außerdem zugesagt worden, 
daß durch die Fachgemeinschaft „Drähte und Kabel” für 
die Hersteller und Errichter gültige Anweisungen für ord- 
nungsgemäße Verlegung der Stegleitungen herausgegeben 
werden sollen. Weiterhin haben die Vertreter der Elektro- 
industrie baldige Belieferung des Marktes mit Zubehör- 
teilen, wie Abzweig- und Klemmenmaterial, in Aussicht 
gestellt. 

§ 20 
Bemessung der Leitungen. 


Zu der Frage, welcher Gruppe die Stegleitungen hin- 
sichtlih der Belastbarkeit zuzuordnen seien, wurde eine 
Angabe in VDE 0100 U/IV. 49 nicht für erforderlich gehal- 
ten, da diese Leitungen wegen ihres Verwendungsbereiches 
für Stromkreise mit Fassungen E 27 und Steckdosen für 
10 A nach VDE 0100/VIII. 44, $ 20 A, Regel 7 mit höchstens 
10 A abgesichert werden dürfen. 


§ 22 
Freileitungen. 


Die unter a) aufgeführten Fernmelde-Freileitungsisola- 
toren RM I bzw. RM II nach DIN VDE 8020 (1941 außer 
Kraft gesetzt) sind durch die neuen Typen RMk 130 bzw. 
RMk 95 nach DIN 48140 ersetzt worden. 


$ 26 
Rohre. 7 


Die Entwurfsfassung unter b), wonach imprägnierte Pa- 
pierrohre nah VDE 0605 ohne Metallüberzug nur unter 
Putz verwendet werden dürfen, hat eine Reihe von Ein- 
sprüchen zur Folge gehabt. Hier muß zunächst gesagt vwrer- 
den, daß die U-Vorschriften nach der Vorbemerkung ihrer 
Fassung vorübergehend zulässige Abweichungen von 
der zur Zeit geltenden Fassung der VDE 0100/VIIl. 44 ent- 
halten, die nach $ 1) bis auf Widerruf gelten. Damit ist klar 
zum Ausdruck gebracht, daß das im $ 26 b) erwähnte Rohr 
ohne Metallmantel nür vorübergehend und auch nur dann 
zugelassen ist, wenn es unter Putz verwendet wird. Diese 
einschränkende Maßnahme war aber erforderlich, weil von 
der Verbraucherseite über den großen Mangel an Installa- 
tionsrohren mit Metallmantel geklagt und sie dadurch zum 
Gebrauch des imprägnierten Papierrohres gezwungen wur- 
de. Diesem Umstand hat die Kommission bei der Festlegung 
des $ 26 b) auf Grund der Auslassungen verschiedener 
Elektrizitätswerke Rechnung getragen. In keiner Weise be- 
stand jedoch die Absicht, dadurch die Produktion von me- 
tallenen Rohren zu beeinträchtigen oder zu beschränken. 
Auch der Hinweis auf die Brandgefahr erschien unbered- 
tigt. Liegen die Leitungen, die nur für Unterputz-Verlegun- 
gen zugelassen sind, in Putz, so besteht überhaupt keine 
Brandgefahr, wenn es zu feuergefährlichen Störungen in den 
Rohrleitungen kommt. Tritt eine feuergefährliche Störung 
in einer solchen Rohrleitung in der Zwischendecke auf, so 
besteht Brandgefahr im gleichen Umfang für das Papier- 
rohr ohne Metallmantel wie mit Metallmantel. Hinzu 
kommt noch, daß nach den Erfahrungen der Süddeutschen 
Elektrizitätswerke Isolierrohre ohne Metallmantel bei der 
Verlegung in Neubauten besser austrocknen als solche mit 
Metallmantel, so daß, wenn die in jedem Fall erforderlihe ` 
Austrocknungszeit vor dem Einziehen der Drähte gewahrt 
wird, die Möglichkeit der Entstehung feuergefährlicer 
Fehler durch Feuchtigkeit in Isolierrohren ohne Metall- 
mantel geringer als bei Isolierrohren mit Metallmantel ist. | 
Vom Standpunkt der Brandverhütung erschien sogar die 
Verlegung ohne Metallmantel empfehlenswert, weil hier- 
durch die große Brandgefahr durch Spannungsverschleppung 
vermieden wird. Aus sicherheitlichen Gründen konnte dem- 
nach gegen die Verwendung von Papierrohren nichts ein- 
gewendet werden. Allerdings müssen diese Rohre eine ge- 
wisse Festigkeit haben und nach VDE-Bauvorschriften er- 
stellt werden. Da für Papierrohre noch keine Vorschriften 
und Normen geschaffen sind, einigte man sich auf die Ab- 
messungen für Pb-Falzrohre mit Mantel aus verbleitem 
Stahlblech nach DIN 9026 und auf die übrigen Anforderun- 
gen nach VDE 0605. Die Kommission für Installations- 
material wird sich mit dieser Frage weiter zu beschäftigen 
haben. 


DK 621.317.8 : 621.317.372 


Stromtarif mit Berücksichtigung des Momentanleistungsfaktors') 


Der Ausgleich der Blindleistung beim Abnehmer bzw. 
die Anregung zur Erzeugung von Blindleistung durch Groß- 
abnehmer setzt eine Tarifierung voraus, die den Strom- 
bezug bei einem Momentanleistungsfaktor möglichst nahe 
an 1 begünstigt. Von der „Compagnie pour la Fabrication 
des Compteurs et Matériel d’Usines à Gaz, Paris”, ist ein 
Leistungsfaktorzähler herausgebracht worden, der die Zäh- 
lung des Stromverbrauchs abschnittweise nach der Höhe 


des Momentanleistungsfaktors ausführt. Ein Wirkleistungs- 


und ein Blindleistungszähler treiben gemeinsam mehrere 
Differentialgetriebe an, deren Satellitenrädchen jedes für 
einen bestimmten cos $ ohne Drehung bleibt, und bei des- 
sen Über- oder Unterschreiten die Kontakte des Zählwerkes 
steuert. Die Zählung des Stromverbrauchs nach den einzel- 
nen Abschnitten des Momentanleistungsfaktors geschieht 


1) Rev. Gen. Electricité 57 (1948) H. 4, S. 135; 6 S. 


mit einem besonderen, vom „Phitome‘ getrennten Zäh- 
ler. Der Apparat kann durch Steuerung der Kondensator- 
batterien bzw. der Erregung der Blindleistungsmaschinen 
das Regeln des Leistungsfaktors beim Abnehmer veran- 
lassen. 

Die Statistik für ein großes Hochspannungsnetz Nord- 
frankreichs zeigt, daß dort der Strom meist bei einem Lei- 
stungsfaktor zwischen 0,70 und 0,75 bezogen wird. Die Ko- 
sten für den Ausgleich der Blindenergie, die dem Strom- 
lieferanten daraus erwachsen, erweisen sich als relativ hoc. 
Es wird eine Tarifierung vorgeschlagen, die durch staffel- 
weise Erhöhung des Strompreises bei naceilendem Le:- 
stungsfaktor den Stromabnehmer zur Erzeugung von Blınd- 
energie veranlaßt. Damit ist der übermäßigen Erzeugunrd 
von Blindstrom durch die Werke vorgebeugt. Es wird die 
schrittweise Einführung der neuen Tarifierungsart bei eini- 
gen Versuchsanlagen empfohlen. Op. 
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Über die Fernsehentwicklung seit 1939 


Von Erich Schwartz, Hamburg 


DK 621.397.6/.9 


(Schluß von Seite 124) 


7. Elektronenröhren 


Die wichtigste Röhre, die in der Berichtsperiode neu ent- 
wickelt worden ist, ist das Image-Orthicon, von dem Rose, 
Weimer u. Law [89] ausführlich berichten. Es handelt 
sih um eine Kathodenstrahl-Bildaufnahmeröhre (Bild 13), 
bei der das zu übertragende Bild auf eine halbdurclässige 
Photokathode 1 projiziert wird. Die Photoelektronen ver- 
lassen die Photokathode nach der anderen Richtung als die- 
ienige aus der das Licht einfällt. Sie werden elektronen- 
optisch auf eine Folie 2 mit der Mosaikelektrode 3 im Ver- 
hältnis von 1:1 abgebildet. Dieses doppelseitige Mosaik 
wird von der anderen Seite durch einen von der Kathode 4 
kommenden Elektronenstrahl 5 abgetastet. Während man 
nun vom Ikonoskop den dielektrischen Verschiebungsstrom 
als Signalstoß aufnimmt, der sich beim Ausgleich der ein- 
zelnen Ladungen ergibt, wird hier der in die Röhre zurück- 
kehrende restliche Elektronenstrom 6 einem Sekundärver- 
stärker 10 zugeleitet. Dabei wird der zurückkehrende Elek- 
tronenstrom durch das gleiche Magnetfeld gebündelt, wie 
der vorlaufende Primärstrahl. Das ist möglich, weil der 
durh die Anode 7 beschleunigte Primärstrahl vor dem Auf- 
treffen auf die Mosaikelektrode durch die Elektrode 8 auf 
kleine Geschwindigkeit abgebremst wird, so daß die aus- 
gelösten Sekundärelektronen eine Ausbeute ergeben, die 
kleiner ist als eins. Die Empfindlichkeit gegenüber dem 
Ikonoskop und seinen verschiedenen Varianten ist beim 
Image-Orthicon um den Faktor 10..:100 höher. Das doppel- 
seitige Mosaik besteht nicht aus einem Isolator, dem ein- 
zelne Leiterelemente eingebettet sind. Es wird vielmehr 
eine Folie aus Glas mit kleinem elektrischen Widerstand 
verwendet, die so dünn ist, daß die Querleitfähigkeit besser 
wird als die Leitfähigkeit längs der Oberfläche. Dafür sind 
Diken von nur 5 Lichtwellenlängen erforderlih. Diese 
Glasfolie von etwa 1,5 Zoll Durchmesser muß bis auf 1/1000 
Zoll plangespannt werden, und in einem Abstand von etwa 
2 Tausendstel Zoll befindet sich ein feinmaschiges Netz. 
Die Montage dieser Anordnung war eines der schwierigsten 
Probleme der Entwicklung, und man hat zum Schluß sowohl 
die Folie wie auch das Netz durch flache Metallringe ge- 
spanħt. Die Spannung muß aber sehr sorgfältig gewählt 
werden, weil sonst die Folie beim Ausheizen der Röhre 
(400° C) zerreißen würde. Ursprünglih wurde handels- 
üblihes Netz benutzt mit 230 Maschen je Zoll und 47% 
Durchlässigkeitsfaktor, den man durch Abätzen auf 60% stei- 
gern konnte. Zum Schluß wurde eine eigene Technik für 
die Netzherstellung entwickelt, die auf 500...1000 Maschen 
je Zoll zu gehen erlaubte, während die Durchlässigkeit 
zwischen 50 und 75% liegt. 


Der Sekundärverstärker ist nicht nach dem Netzprinzip 


von Weiß gebaut, weil bei ihm der ursprüngliche Sekun- 
däremissionsfaktor von etwa 4 auf einen Gesamtverstär- 
kungsfaktor je Netz von 2 herabgedrückt wird. Im Image- 
Orthicon wird ein sogen. Nadelrad als Verstärkerelektrode 
benutzt, dessen Durchlässigkeit bedeutend größer ist als 
beim Netzverstärker, so daß der Nutzeffekt von 50% auf 


Bild 13, 


Image-Orthikon-Röhre. 


80...90% gesteigert wird. Man erhält so für einen fünfstufi- 
gen Verstärker etwa die 200...500fache Verstärkung. 

Die Auflösung des gesamten Senderohres entspricht 
etwa 500, Zeilen je Zoll. 

Von Rose [90] stammt außerdem eine theoretische Ar- 
beit, in der die relativen Empfindlichkeiten von Fernseh- 
röhren, photographischem Film und dem menschlichen Auge 
verglichen werden. Der Verfasser unterscheidet dabei zwi- 
schen der Betriebsempfindlichkeit und der physikalisdien 
Empfindlichkeit. Während die letztere nur von der Anzahl 
der Quanten abhängt, die man zur Aufzeichnung eines Bild- 
elementes braucht, geht in die Definition der ersteren noch 
die optische Offnung, die Belichtungszeit und vor allem der 
Detailreihtum im aufgezeichneten Bild ein. Alle drei opti- 
schen Geräte werden auf eine in Hinsicht auf die Bild- 
rasterung ideale Bildwiedergabeanlage bezogen. Auge und 
Film.besitzen etwa ein Hundertstel der Empfindlichkeit die- 
ser Idealanlagen. Einige Fernsehröhren haben etwa die 
10-5fache Empfindlichkeit jener Grenzapparatur. Die ver- 
hältnismäßig kleine Betriebsempfindlichkeit, die der Ver- 
fasser für den Film ermittelt, ergibt sih dadurch, daß der 
Film den höchsten Detailreichtum erlaubt, dem wie gesagt, in 
der Definition der Empfindlichkeit enthalten ist. Das mensch- 
liche Auge umfaßt einen ganzen Bereich der Betriebs- 
empfindlichkeit, der sih von dem des Films bis zu etwa 
seinem tausendfachen Betrag erstreckt, und der dadurch 
entsteht, daß das Auge den Detailreichtum des gesehenen 
Bildes gemeinsam mit der Bildhelligkeit senkt. 

Theile [91] hat ein Verfahren entwickelt, um die 
lichtelektrische Empfindlichkeit eines isolierenden Photo- 
mosaik zu messen. 

‘Im Zusammenhang mit dem Problem der Bildaufnahme- 
röhre ist noch eine Arbeit von Mc Conell [92] zu nen- 
nen über Speicherröhren, wie man sie als Ikonoskop ver- 
wendet, wobei aber außerdem ins Auge gefaßt wird, daß 
ein empfangenes Bild durch einen ersten Kathodenstrahl ge- 
schrieben wird und das aufgezeichnete Ladungsbild durch 
einen zweiten Kathodenstrahl wieder abgetastet wird. Solche 
Verfahren sind wichtig, wenn man eine Fernsehsendung 
zwischen zwei Sendebereichen austauschen will, die nach 
verschiedenen Normen senden. 


Auf dem Gebiet der Fernsehwiedergaberöhren sind vor 
allem zwei Arbeiten über Strahlerzeugungssysteme für 
Kathodenstrahlröhren zu erwähnen. Es handelt sich dabei 
einmal um die Arbeit von Field [93], in der der elektro- 
nenoptische Stand der Erkenntnis beschrieben wird. Wesent- 
licher noch ist im hier vorliegenden Zusammenhang die Ar- 
beit von Morton [94], in der: vor allem typische Elektro- 
densysteme aus der jüngeren Entwicklung bei RCA be- 
schrieben sind. 


Das Bild 14 zeigt das Elektrodensystem für eine Fern- 
sehprojektionsröhre, bei der der Leuchtschirm eine rückwan- 
dige, dünne, aufgedampfte Aluminiumschicht trägt, die nach 
Art eines Lenardfensters von den Elektronen durchschlagen 
wird. Dadurch werden Aufladeerscheinungen vermieden und 
der Kontrast des Fernsehbildes erheblich verbessert. Die 
Röhre braucht außerdem keine zusätzlihen Schutzeinrich- 
tungen gegen lonenflecke auf dem Leuctschirm. Die Ka- 
thode ist von einer becherförmigen mit Zentralblende ver- 
sehenen Steuerelektrode umgeben, an die sich eine Zwi- 
schenelektrode von 200 V Vorspannung anschließt. Durch 
Reglung dieser Vorspannung kann man den Einsatzpunkt 
der Röhre auf den Sollwert von —70 V bringen. Außer- 
dem verspricht man sich von dieser Zwischenelektrode eine 
bündelnde kondensorähnliche Wirkung, mit der es gelingt, 
den Strahlstrom besser auf die Aperturblende zu richten. 
Die eigentliche Linsenelektrode, mit der die elektrostatische 
Bündelung erreicht wird, hat etwa 5000 V Spannung, wäh- 
rend die Schlußanode durch den leitenden Wandbelag der 


Röhre gebildet wird und 27000 V 
Spannung hat. Das Feld der abbil- 
denden Hauptlinse liegt demnach 
zwischen diesem Wandbelag und 
der letzten Elektrode des Fußauf- 
baues- 


Die nächste Röhre, deren Auf- 
bau in Bild 15 wiedergegeben ist, 
dient für kleinere Empfänger und 
zur direkten Betrachtung. Bei ihr 
müssen die von der Kathode in 
störender Weise und zusätzlich 
emittierten negativen Ionen durch 
elektronenoptishe Mittel vom 
Leuchtschirm ferngehalten werden. 
dazu dient eine Ionenfalle, die aus 
einem magnetischen Eisenstück in 
Kathodennähe und einer achsen- 
schiefen Linse gebildet wird. Das 
magnetische Polstück spaltet den 
Elektronenstrahl durch schiefe Ab- 
lenkung vom unbeeinflußten Ionen- 
'strahl ab. Die beiden aufgespalte- 
nen Strahlen werden in der achsen- 
schiefen Linse abgelenkt, und die 
Ablenkung ist so bemessen, daß 
beim Elektronenstrahl die magne- 
tische Vorablenkung und die elek- 
trostatische Linsenablenkung sich 
kompensieren und der Elektronen- 
strahl parallel zur Röhrenachse in 
die Hauptlinse einfällt. Für den 
Ionenstrahl ist nur die Linsenab- 
lenkung wirksam, die sich in die- 
sem Falle nicht mit einer magneti- 
schen ‚Vorablenkung ausgleichen 
kann. Dadurch trifft der Ionenstrahl auf das Innere der 
rohrförmigen Zwischenelektrode, die mit 6000 V Vorspan- 
nung das volle Anodenpotential des Wandbelages führt. 
Die Bündelung des Elektronenstrahls erfolgt durch die Elek- 
trode B. Das Feld der abbildenden Hauptlinse hat also 
das Aussehen einer symmetrischen Einzellinse. Solche Lin- 
sen haben zwar große sphärische Fehler, aber es ergibt sich 
der praktische Vorteil, daß die auf einem Zwischenpotential 
gehaltene Linsenelektrode vom Strahlstrom unbeaufschlagt 
bleibt. Bei Spannungsteilern mit hohem Widerstand wür- 
den sihh sonst erhebliche Schwankungen der Fleckgröße 
ergeben. 


In Bild 16 ist wieder das System einer Röhre für direkte 
Leuchtschirmbetrachtung wiedergegeben. Hier ist die gleiche 
Ionenfalle vorgesehen wie beim vorangehenden System, 
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Bild 14. Projektionsröhre. 


Bild 16. Magnet. fokussierte 
Kleinempfänger-Röhre, 


Bild 15. Kleinempfänger-Röhre. 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 6 


Juni 19:9 


daß die letzte Elek- 
trode des System- 
aufbaues und der 
Wandbelag der 
Röhre gleiches Po- 
tential haben. Als 
Strahlstrom wird 
für alle drei Röh- 
ren der Wert von 
mehreren hundert 
Mikroampere an- 
gegeben. 

In Bild 17 ist 
das Strahlerzeu- 
gungssystem für ein Ikonoskop wiedergegeben. Wegen der 
niedrigen Anodenspannung von 1200 V erscheinen die An- 
forderungen an die Fleckschärfe wesentlich erschwert, da 
aber der unmodulierte Strahlstrom niedriger ist als ein Mi- 
kroampere, so wird dadurch die Erschwerung mehr als aus- 
geglichen. Auf die Kathode folgt eine Steuerblende D, an 
die sich die Voranode C anschließt. Sie hat volles Anoden- 
potential, und die Bündelung wird durch die Zwischenelek- 
trode B, elektrostatisch bewirkt. Auch hier wird die hohe 
sphärishe Abweichung solcher symmetrischer Einzellinsen 
aus praktischen Gründen in Kauf genommen. 

Bild 18 gibt das System für eine Orthiconröhre wieder. 
Der Strahl wird magnetisch durch eine lange parallel zur 
Achse liegende Spule gebündelt. Die Strahlablenkung wird 
in einer Richtung durch Magnetspulen erreicht. In der Nähe 
des minimalen Strahlquerschnittes befindet sich eine zusätz- 
liche Blende, die als abgebildetes Objekt dient, die Gegen- 
standsgröße verringert und die Strahldivergenz einschränkt. 
Die höchste Anodenspannung beträgt 250 V, und da das 
Feld der Abbildungsspule etwa 70 G beträgt, so ist das 
Elektronenbild auf dem Bildschirm von sehr hoher Ordnung. 
denn der Abstand zwischen den einzelnen Fokuspyunkten 
längs der Strahlbahn beträgt nur 2...4 cm. 

Das zweite System für Elektronenstrahlen kleiner Volt- 


Bild 19. Image-Ortbhikon. 


‚geschwindigkeit ist in Bild 19 wiedergegeben, und es wird 


im Image-Orthicon verwendet. Der Elektronenstrahl wird 
auch hier mit Hilfe einer praktisch unendlich langen Spule 
gebündelt, wobei aber das Magnetfeld in Kathodennähe um 
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den Faktor 2 oder 3 kleiner ist als im übrigen Teil der . 


Röhre. Die Strahlablenkung erfolgt in beiden Koordinaten 
magnetisch. Die Gründe, die zu dieser Anordnung des Strahl- 
erzeugungssystems führten, sind vor allem praktischer Art. 
Sie schließen insbesondere die leichte Aktivierbarkeit der 
Kathode ein und die Abschirmung der Kathode von den 
photoempfindlichen und sekundär empfindlichen Teilen des 


gesamten Image-Orthicons. Andererseits verursacht dies ; 
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Bild 17. 


Ikonoskop-System. 
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System eine größere Streuung der Elektronengeschwindig- 
keiten, ein Nachteil, der aber verhältnismäßig klein ist. 


Von deutscer Seite ist eine Arbeit von Schwartz 
zu erwähnen [95], in der die oft diskutierte Frage geklärt 
wird, wie weit die Raumladung in einem eng fokussierten 
Kathodenstrahl die erreichbare Fleckschärfe beüärenzt. Es 
zeigt sich dabei, daß bei den bisherigen Röhren unabhängig 
davon, ob sie für direkte Betrachtung, Heimprojektion oder 
Großprojektion bestimmt sind, diese theoretisch vorhandene 
Grenze noch nicht erreicht worden ist, und daß die Raum- 
ladung viel höhere Zeilenzahlen erlaubt haben würde, als 
man. bisher auf den technisch entwickelten Röhren ausge- 
schrieben hat. Auch im kathodennahen Kreuzpunkt, der das 
eigentliche im Leuchtschirm abgebildete Objekt darstellt, sind 
die Raumladungskräfte bisher noch unterhalb jener Grenze 
geblieben. Wesentlich trägt zu diesem Ergebnis die Tat- 
sache bei, daß übliche Strahlerzeugungssysteme zusammen 
mit der Intensität des Strahlstromes- auch dessen Divergenz- 
winkel vergrößern. 


In einer weiteren Arbeit über Braunsche Fernsehröhren 
ermittelt La w [96] eine theoretische Höchstgrenze für den 
Strahlstrom. Unter der Annahme, daß der abgebildete erste 
Minimalquerschnitt im Gebiet der vollen Voltgeschwindig- 
keit liegt, wird ein Ausdruck für seinen Durchmesser und 
aus ihm die Stromverteilung im Leucdhtfleck ermittelt. Die 
Toleranzgrenzen für die Intensitätsabflachung am Rande des 
Leuchtfleks werden nun — das ist ein ‘etwas anfechtbares 
Vorgehen — aus der Streifigkeit des Fernsehrasters herge- 
leitet. Der theoretische Grenzstrom, der sich daraus ergibt, 
\iegt auch sehr hoch und wird bei praktisch ausgeführten 
Pöhren nur bis etwa zu seinem zehnten Teil erreicht. Im 
Gegensatz dazu bestimmten deutsche Autoren vor 1939 
einen Grenzwert, der mit dem praktisch erreichten über- 
einstimmt. 


Ehren berg [97] hat eine Braunsche Fernsehröhre an- 
gegeben, die zur Verwendung in Prüfsendern dienen soll. 
Bei ihr wird auf dem Boden der Braunschen Röhre ein 
hitzebeständiges und vakuumfestes Diapositiv aufkopiert und 
erst dann der Leuchtschirm aufgebracht. Das von der Röhre 
ausgehende und in eine Photozelle gelangende Fluoreszenz- 
licht ist so auf besonders einfache Weise entsprechend dem 
Prüfdiapositiv moduliert, ohne daß man die Lichtverluste 
einer abbildenden Optik in Kauf nehmen muß. 


Bei [98] wird eine Anordnung zur Helligkeitssteuerung 
von Kathodenstrahlen beschrieben, die zu einem Fleck kon- 
stanter Größe führen soll, während üblicherweise der in 
seiner Helligkeit modulierte Fleck auch stets seine Größe 
mitverändert. Zu diesem Zweck wird eine Steuerelektrode 
benutzt, bei der die Steuerblende mit einem Netz überspannt 
ist, so daß an Stelle eines großen Kathodenstrahlbündels 
eine größere Anzahl von Einzelbündeln auftritt. Zwar än- 
dert dann jedes Einzelbündel wiederum seine Divergenz, 
aber die Bündelachsen bleiben erhalten und sie bestimmen 
die Größe des endgültigen Fleckes. 


Das DRP 745 136 [99] gibt eine Spezialröhre an, die pa- 
rallel zur Braunschen Röhre liegt und zur Einführung einer 
Gegenkoppelspannung dienen soll. Die Linearisierung der 
Steuerkennlinie scheiterte bisher an ihrem flachen Verlauf 
und den dadurch erforderlihen sehr hohen Koppelwider- 
ständen. 

Über Photozellen mit Sekundäremissionsvervielfachung 
berichten Hartmann u. Rothe [100] und vergleichen 
die experimentellen Schrotkurven mit den theoretisch be- 
rechneten. Die Erhöhung, die im Ausgangsschrotstrom ge- 
genüber dem des primären Photostroms auftritt, beträgt je 
nach dem Sekundäremissionsfaktor 50...80%. 

Flechsig u. Sandhagen [101] schreiben über 
Elektronenverstärkerröhren mit statischer Sekundäremis- 
sionsvervielfachung. Es werden vor allem die verschiede- 
nen Steuerungsarten besprochen, die es ermöglichen, die 
Glühelektronen nahe beim unteren Knick der Kennlinie mit 
hoher Anfangssteilheit zu steuern. 

Eine theoretishe Untersuchung von Reichel [102] 
betrifft Sekundäremissionsröhren mit Prallgitterverstärkung 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 6 


213 


und ermittelt die Gesetzmäßigkeiten, die zwischen der Feld-, 
stärke, die zwischen zwei Netzen besteht, dem Bedeckungs- 
faktor und dem Durchlässigkeitsfaktor, die die gesamte Netz- 
verstärkung beherrschen, bestehen. 

Reichmann u. Snyder [103] beschreiben eine ge- 
drängte Sekundäremissionsröhre mit gekrümmten, zugleich 
bündelnden Praliflächen. Die Verstärkung soll 10 fach sein 
und die Photoempfindlichkeit 10 A je Lumen. Der Verstär- 
kungsgrad ist außerdem elektronenoptisch regelbar. Wei- 
tere Arbeiten lieferten Ferris u. Wagner [104], Mal- 
ter [105], Filipowsky [106] und Flechsig u. 
Sandhagen [107]. i 


8. Kippgeräte 

Uber die magnetische Ablenkung von Elektronenstrah- 
len mittels sägezahnförmiger Ströme finden wir eine Arbeit 
von Schlesinger [108]. Im ersten Abschnitt wird die 


‚ Energie im magnetischen Ablenkfeld für verschiedene Ab- 


lenkwinkel und Strahlspannungen berechnet. Es ergibt sich, 
daß man die Ablenkverstärkung am besten so betreibt, daß 
sich beim Vorlauf der Sägezahnspannung eine positive Än- 
derung des Anodenstroms ergibt. Der zweite Abschnitt be- 
handelt die Einschwingvorgänge durch den Rücklauf und 
ihre Beseitigung. Es wird eine Theorie für eine Wider- 
standsdämpfung angegeben, und praktische Ergebnisse wer- 
den für eine spezielle Form von Sekundäremissionsdämpfung 
mitgeteilt. Während des Vorlaufes arbeitet der Sägezahn- 
verstärker mit einer Schirmgitterspannung, die höher ist als 
die Anodenspannung. Diese Bedingung läßt sich leicht durch 
den induktiven Spannungsabfall über den Ablenkungstrans- 
formator einstellen. Dann kann die Sekundäremission beim 


. Hinlauf von der Anode zum Schirmgitter fließen, und sie 


bildet so einen Nebenschlußwiderstand, der das Kippsystem 
aperiodisch macht. Während der Rücklaufperiode erreicht 
das Anodenpotential eine positive Spitze, die weit höher 
liegt als das Schirmgitterpotential, so daß die Sekundär- 
emission unterbrochen wird und sich ein sehr schneller 
Rüclauf ergibt. Im 3. Abschnitt werden die Grundformen 
von Ablenkstörungen diskutiert, und es werden Mittel für 
deren Korrektur angegeben. Es ergeben sich vor allem zwei 
Störungen, die entgegengesetztes Vorzeichen haben und 
deshalb gegen einander abgeglihen werden können. Eine 
Nichtlinearität der Röhrenkennlinie entspricht einer Anhe- 
bung der niedrigen Frequenzen in der Sägezahnkurve, und 
ihr entgegen wirken die Wirkwiderstände der Röhre und der 
äußeren Last. Der 4. Abschnitt behandelt einen Ablenkteil 
mit verbessertem Nutzeffekt. Er benutzt Diodenstrecken als 
Schalter und die Energie im rücklaufenden Feld wird gleich- 
gerichtet und der Anodenspannung der Braunschen Röhre 
hinzugefügt. 

Telefunken [109] beschreibt ein Kippgerät, bei dem der 
Kippkondensator im Gitterkreis der Kippröhre liegt. Der 
Kippkondensator bildet während des Rücklaufes einen Teil 
einer Schwingkreisschaltung, in der die magnetische Ener- 
gie in der Ablenkspule vernichtet wird, indem man sie über 
eine Diodenstrecke leitet. Um Sägezahnspannungen wech- 
selnder Amplitude zu vermeiden, wird parallel zur Schwing- 
kreisschaltung ein Gleichrichter gelegt. 


Ebenfall von Telefunken [110] stammt die Beschreibung 
eines Kippgerätes, das auf einem schräg gestellten Leucht- 
schirm ein rechteckiges Fernsehraster herstellt. Dazu wird 
die Zeilenlänge moduliert, indem die Impulse am Steuer- 
gitter sägezahnförmig ihre Größe ändern. 

-= Opta Radio [111] gibt eine Gegenkoppelung für ein Kipp- 
gerät, bei dem ein Teil der Kippspannung hinter dem ver- 
zerrenden Glied abgegriffen und in den Steuergitterkreis 


der Laderöhre eingeführt wird. 


Die Fernseh A.G. [112] beschreibt ein Kippgerät, dessen 
Ablenkempfindlichkeit zonenweise im Verlauf der Kipp- 
periode veränderlich ist. Zu erwähnen sind noch die Ar- 
beiten von Menzel [113], die Arbeit vonCholodenko 
[114] über die Theorie der Synchronisierung von Kipp- 
schwingungen und 2 Arbeiten von Puckle [115] [116] über 
Kippgeräte mit gasgefüllten Röhren. 
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Geohogan [117] und Cocking [118] beschreiben 
Kippgeneratoren mit nachgeschalteten Verstärkern zur linea- 
ren Verstärkung sägezahnförmiger Spannungen. Weitere 
Arbeiten über Kippgeräte lieferten Friend [119], Raw- 
cliffe u. Dressell [120] und Sziklai [121]. 


9. Breitbandverstärker | 
Költer [122] behandelte einen Breitbandverstärker 
mit Gegenkopplung, bei dem die Gegenkoppelspannung von 


der Anode auf die Anode der Vorröhre gegeben wird, in- 


dem die beiden Anodenwiderstände über einen Gegenkop- 
pelwiderstand verbunden werden. Die mit Gegenkopplung 
erreichte Verstärkung ist wesentlich größer als die des rei- 
nen RC-Verstärkers, aber nicht so groß als wenn man mit 
Kompensation durch eine Induktivität arbeitet. Der beschrie- 
bene Verstärker zeichnet sich durch beachtliche Gleich- 
mäßigkeit des Frequenzganges und durch kleine Neigung 
zur Selbsterregung aus. 


Munitz u. Tait [123] beschreiben einen Fernsehvor- 


verstärker, der als Kabelzwischenverstärker dient oder auch 
zur Erhöhung der Empfängerempfindlichkeit im Gebiet klei- 
ner Eingangsfeldstärke verwendbar ist. Es handelt sich um 
einen dreistufigen Verstärker, dessen Verstärkung je nach 
der geforderten Bandbreite zwanzig- bis tausendfach ist. 

Brückersteinkuhl [124] behandelt Ausgleichs- 
schaltungen in Breitbandverstärkern und legt die Bedingun- 
gen fest, die bei konstanter Verstärkung gelten sollen. Die 
Ergebnisse werden experimentell geprüft. Below [125] 
und Schunack [126] behandeln die Schwarzsteuerung im 
Fernsehverstärker. 


10. Impulsgeneratoren 


Sherman [127] schlägt vor, die Zeilenimpulse aus. 


den Bildimpulsen aufzubauen. Man erzeugt also als Erstes 
die Bildfrequenz, die dann einen auf die Zeilenfrequenz ab- 
gestimmten Kreis anstößt. Aus diesen Schwingungen wer- 
den dann die Synchronisierimpulse für die Zeilenfrequenz 
abgeleitet. Das Verfahren ist auch für den Fall der Sprung- 
zeilenabtastung anwendbar. Thöm [128] beschreibt einen 
mechanischen Einkanaltatkgeber. 

Besonders erwähnenswert ist eine Arbeit von Easton 
und Odessey [129] über Frequenzteilerschaltungen. Die 
Arbeit betrifft Frequenzteilerschaltungen, wie man sie 
im Fernsehwesen gebraucht, um aus der Zeilenfrequenz die 
Bildwechselfrequenz abzuleiten. Als wesentliches Schalt- 
element wird hier die Gegeneinanderschaltung zweier Dio- 
den benutzt, wobei der einen eine Kapazität vorgeschaltet 
ist und eine weitere Kapazität der Parallelschaltung beider 

Röhren vorgeschaltet ist 

Ci (vergl. Bild 20 A). Diese 
Schaltung arbeitet so, 
daß sich der Kondensa- 
tor C, stufenweise auf- 
lädt, bis er durch die pa- 
rallel geschaltete Diode 
plötzlich wieder entladen 
wird. Die Stabilität der 
Frequenzteilung hängt 
von der Amplitude des 
n-ten Spannungszuwad- 
ses an C, ab, und je hö- 
her man die Zahl n 
wählt, umso kleiner wird 
die letzte Spannungs- 
stufe, so` daß zum Schluß 
dieser letzte entschei- 
dende Spannungszuwachs 
im Störpegel zu versin- 
ken droht. Bei einer Stu- 
fenzahl von 10 kann die 
letzte Stufe nur noch et- 
wa 4% der aufgedrücten 
Impulsspannung betragen 
und zur Verbesserung der 
Stabilität muß man Kunst- 
griffe anwenden, um die 


Bild 20. Frequenzteilung. 
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abschließende Stufe höher zu treiben. Ein derartiger Vor- 
schlag ist in Bild 22 B wiedergegeben, wo eine Triode für die 
Linearisierung der einzelnen Stufensprünge in der Ladekurve 
sorgt. In Bild 22C wird eine Penthode dem Frequenzteiler 
vorgeschaltet, an deren Schirmgitter eine synchronisierte Sä- 
gezahnspannung liegt, die sogar bewirken kann, daß die letz- 
ten Spannungsstufen größer ausfallen als die ersten- 
Brückersteinkuhl [130] gibt ein Verfahren an, 
um Impulsreihen zeitlich zu verschieben, wie das für Zu- 
sammenschaltung verschiedener Fernsehsendungen und zum 
Ausgleich verschieden großer Phasenlaufzeiten wichtig ist. 
Telefunken [131] beschreibt eine Impulsweiche, um Bild- 


und Zeilenimpuls zu trennen. Das Impulsgemisch wird dem 


Bildkippgerät über ein RC-Glied zugeführt, das die Impuls- 
flanken etwas abflacht, so daß zwar auch jeder Zeilenimpuls 
die Kippgrenze am Bildgerät überschreiten würde, wenn 
auch gegen die Auslösung des Zeilenkippgerätes selbst 
etwas verspätet. Diese unerwünschte Bildkippauslösung 
wird durch Übernahme eines nicht abgeflachten, vom Zeilen- 
kippgerät selbst stammenden Zusatzimpulses wieder aus- 
geglichen. 


11. Besondere Fernseharbeiten 


Kell,Bedfordu. Kozanowski [132] beschreiben 
einen Oszillographen, mit dem man das Verhalten eines Ge- 
rätes gegenüber Rechteckimpulsen und die dabei auftreten- 
den Einschwingvorgänge ermitteln kann. Außerdem berich- 
ten Loughren u. Bailey [133] sowie Loughlin 
[134] über Kurvenuntersuchungen im Fernsehen und von 
Lockhart [135] stammt eine elementare Theorie fernseh- 
technisch wichtiger Wellenformen. 

Legler [136] gibt ein neues Gerät zur Aufzeichnung 
von Frequenzkurven und von Salinger [137] stammt eine 
Untersuchung über die Verwendung der Frequenzmodula- 
tion in der Fernsehtechnik. Eine Störungstheorie zur Be- 
handlung von Helligkeitsstörungen entwickelt Fink [138]. 
und eine theoretische Arbeit über Einschwingvorgänge lie- 
fern Bedford und Fredendall [139]. Uber die Grund- 
lagen der Bildzerlegung berichtet Mertz [140]. Lübcke 
[141] behandelte die photographischen Gesichtspunkte beim 
Fernsehbild, Wolcott [142] untersucht die Bildauflösung, 
Sabaroff [143] bringt eine Theorie der Bildabtastung, 
Fink [144] nimmt eine photographische Analyse praktisch 
vorkommender Fernsehbilder vor, während Rosenthal 
[145] das Speicherprinzip beim Fernsehen aufgreift. Von 
Duke stammt eine Methode und eine spezielle Apparatur, 
um die Linearität eines Fernsehrasters zu prüfen [146] und 
von Graham und Reynolds [147] stammt eine Metho- 
de zur Analyse des Bildinhaltes. 


Der Verfasser dankt dem Post- und fernmeldetechnischen Zentralanmt 
in Bargteheide bei Hamburg sowie dem Nordwestdeutschen Rundfunk 
Sender Hamburg für ihre Unterstützung, Herrn Dr. Rolf Möller sowe 
Herrn Obering. Urtel für persönlihe Mitteilungen von der dies). 
rigen Fernsehtagung in Zürich, und vor allem dankt er Herrn Pr»! 
Dr. Sänger von der Eidgen. Techn. Hochschule in Zürich für sein: 
freundliche Überlassung von Bild- und Druckmaterial zum Eidophaot- 
verfahren. 
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Neue Verfahren der Schnellbildtelegraphie ') 


Der Verfasser schließt an eine Arbeit von M. Knol!?) 
an über Braunschhe Röhren für Bildtelegraphie mit einem 
Fleckdurchmesser von 0,01 mm, einer Zeilenzahl von 200 
und 1000 Bildpunkten je Quadratzentimeter. Die entspre- 
chende Apparatur vermeidet mechanische Verfahren bei der 
Bildzerlegung und -zusammensetzung und benützt fernseh- 
technische Methoden. Auf der Sende- und Empfangsseite 
werden Kathodenstrahlröhren mit ebenem Leuchtschirm be- 
nutzt, die mit 20 kV und 25...50 uA arbeiten. Die Röhren 
werden magnetisch fokussiert und abgelenkt. Zum Ausgleich 
der kissenförmigen Verzeichnung durch die Ablenkspulen 
dient eine tonnenförmige Verzerrung nah W. Schrö- 
der?). Wesentlich sind zwei neue Geräte zur optimalen auto- 
matischen Scharfstellung des Leuchtfleckes. Mit dem einen 
wird die mittlere Bildfeldwölbung der Ablenkspulen aus- 
geglichen®) und das andere gleicht Schwankungen der Ano- 
denspannung bzw. des Spulenstromes gegeneinander ab. Die 
Bildfeldwölbung der Ablenkspulen wird durch eine selbst- 
tätige Nachfokussierung ausgeglichen, indem eine Hilfs- 
kathodenstrahlröhie, ein Graufilter und eine Photozelle eine 
von der örtlihen Lage des Leuchtfleckes abhängige Kor- 
rekturspannung liefern, mit der man eine kleine zusätzlich 
in der Abtaströhmre vdrhandene elektrostatische Linse steu- 
ern kann. Eine zweite Hlilfskathodenstrahlröhre korrigiert 
außerdem Unschärfen, die durch Schwankungen des Fokus- 
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sierstromes oder der Anodenspannung entstehen könnten 
Schwankt der Spulenstrom, so ändert sih dadurch die Lage 
des Leuchtfleckes auf der Hilfsröhre und der demnach varı- 
ierte Strom in einer Photozelle regelt über eine Triode den 
Spulenstrom auf den alten Sollwert zurück. 


Der sendeseitige Leuchtshirm aus Zinkoxyd hat eine 
Auflösung von wenigen myu und ein Nachleuchten von we- 
niger als eine us. Wie bei einem Lichtstrahl-Abtastsender 
wird das Leuchtschirmraster auf die Vorlage projiziert und 
sein diffus gestreutes Licht zwei Photozellen mit Sekundär- 
verstärkung zugestrahlt. Die zu übertragende Vorlage und 
die beiden Photozellen sind von einem innen weißen Ge- 
häuse nach Art einer Ulbrichtschen Kugel eingeschlossen. 
Die Signalamplitude ist etwa 250mal größer als der Rausdh- 
pegel. Auf der Empfangsseite erwies sich nachleuchtendes. 
verhältnismäßig grob kristallisiertes kupferaktiviertes Zink- 
sulfid als brauchbar, das ein 20 30 s lang gut les- 
bares Bild lieferte. Außerdem bewährte sich ein auf einer 
transparenten Metallunterlage aufgedampfter Schirm aus 
Kaliumchlorid, der blaue Empfangsbilder liefert, die bei 
Zimmertemperatur tagelang haltbar sind, aber durch Erwär- 
men der leitenden Unterlage innerhalb weniger Sekunden 
gelöscht werden können. Beide Schirme lassen es wün- 
schenswert erscheinen, mit langsamen Abtast- und Schreib- 
geschwindigkeiten zu arbeiten, die aber zu sehr niedrigen 
Frequenzen der Kippgeräte führen. Den augenblicklicen 
Möglichkeiten besser angepaßt ist die sukzessive Übertra- 
gung mehrerer Raster mit proportional vergrößerter Abtast- 
geschwindigkeit, wobei sich dann die Anregungen mit jedem 
überfahrenen Bild integrieren. Schw. 


rn en er 


Juni 1949 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 6 217 


RUNDSCHAU 


Meßgeräte und Meßverfahren 
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_ Elektrische Prüfung und das Vulkanisierungsproblem. 

[Nah J. R. S. Waring, Kautschuk u. Gummi 1 (1948) 
` S. 182; 4 S., 11 B] 

Nachdem die schwierigen Aufgaben bei der Eiern 
` der Kautschukstruktur sowohl durch chemische Prüfmetho- 
den als auch durch die klassischen technischen Gummiprü- 
fungen nicht ausreichend gelöst werden können, nehmen in 
: neuerer Zeit die elektrischen Prüfmethoden immer mehr an 
Bedeutung zu, die wesentliche Schlüsse auf strukturelle 
Eigenheiten des Kautschukmoleküles und auf seine Verän- 
derungen während der Fabrikation und des Gebrauches Zu- 
lassen. 
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Elekizische Eigenschaften von Kautschuk-Schwefel-Mischungen in 
Abhängigkeit von gebundenem Schwefel. 


i 
j 
! 
| 
i 
i 
tea 1. 
| 
} Die’ Kenntnis des Vorganges der Vilkanisation; ist bei 
[ weitem noch nicht vollständig. Bekannt ist, daß sich die 
‚elektrischen Eigenschaften von Kautschuk-Schwefel-Mischun- 
gen beträchtlich in dem Maß verändern, wie die Verbin- 
dung mit Schwefel fortschreitet. Diese Einflüsse zeigen ein 
Ansteigen der Dielektrizitätskonstante zu einem Maximum 
mit anschließendem Abfall und einem ähnlichen, aber viel 
steilerem Anstieg des Verlustfaktors bis zu einem Maxi- 
mum bei ungefähr 12% gebundenem Schwefel, und einem 
Abfall, sobald der Hartgummizustand erreicht wird (Bild 1). 
Die genaue Lage des Maximums hängt in der Hauptsache 
von der Frequenz und der Temperatur der Prüfung ab. 
Bisher haben sich nur wenige Veröffentlihungen mit 
den elektrischen Eigenschaften von Kautschuk-Mischungen, 
mit den Änderungen der elektrischen Eigenschaften, mit 
der Frequenz oder mit den Einflüssen von Alterungs- 
'}Schutzmitteln auf die elektrischen Eigenschaften von Ruß- 
Mischungen befaßt, jedoch gewinnen diese Probleme in letz- 
ter Zeit mehr an Bedeutung, insbesondere für das Studium 
der elektrischen Eigenschaften von Autoreifen-Laufflächen- 
mischungen. Die Verwendung von elektrischen Verlusten 
in Kautschukmischungen zur Vulkanisation der Kautschuk- 
artikel, als Uitra-Kurzwellen-Vulkanisation bekannt, und 
die Entdeckung elektrisch leitfähigen Kautschuks der letz- 
' ten Zeit hat erneut die Aufmerksamkeit auf die Frage der 
elektrischen Eigenschaften und der Rußstruktur gelenkt. 
In der vorliegenden Veröffentlichung wird die Bedeu- 
tung der elektrischen Prüfungen, 
fähigkeitsmessung, vom Standpunkt der Betriebskontrolle 


+ Thermoelement 


— = zur Meßbrücke 


Bild 2. Prüfanordnung für die Messung der elektrischen Leitfähigkeit 
von Mischungen während der Vulkanisation. 


insbesondere der Leit- 


aus behandelt. Ferner werden verschiedene Messungen, wie 
auch die der Wirbelstromverluste beschrieben, die an Gas- 
ruß- und Azetylenruß-Mischungen ausgeführt wurden. Die 
Prüfanordnung für die Messung der elektrischen Leitfähig- 
keit von Mischungen während der Vulkanisation ist in Bild 
2 wiedergegeben. 

Die praktische Bedeutung der elektrischen Prüfmetho- 
den wird besonders darin gesehen, daß der gesamte Ver- 
arbeitungsvorgang einschließlih der Vulkanisation sicher 
überwacht werden kann; ebenso kann die Gleichmäßigkeit 
von Gummierzeugnissen am Fertigprodukt, z. B. an der 
Reifen-Lauffläche, zerstörungsfrei geprüft werden. Op. 
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Ein einfaches Meßverfahren für kleine Spannungsabfälle 
bei Wechselstrom und seine Anwendung bei Untersuchun- 
gen über Stromverdrängung. [Nah J. Renaud, Rev. 
Gen. 32 (1948) S. 5; 19 S., 28 B.] 


Das Problem der Wechselstromverteilung in großen 
rechteckigen Querschnitten widersteht hartnäckig den Ver- 
suchen zu exakter mathematischer Lösung. Auch das hier 
vorgeschlagene Verfahren einer Reihenentwicklung nach 


` Potenzen der Höhenabmessungen einer Recdtecksciene ist 


mit viel Rechenaufwand verbunden, der beim Koeffizieten- 
vergleich und der Auflösung des dabei entstehenden line- 
aren Gleichungssystems entsteht. Die Durchrechnung ergibt 
mit erträglichen Fehlergrenzen Übereinstimmung mit älte- 
ren deutschen und englishen Arbeiten, wenn man die 
Reihe bei einem Querschnittsverhältnis von 1:10 bis 1:20 


nach dem fünften Glied abbricht. Das erfordert bereits die 


Lösung von 5 komplexen Gleichungen. Die Rechnung ist 
auf die Einzelschiene beschränkt, während Schienenbündel 
praktisch wichtiger sind. 

Es ist deshalb vorteilhaft, die Stromverteilung messend 
zu verfolgen. Hierfür benutzt Renaud in bekannter Weise 
den Abgriff des Linienintegrals der Feldstärke unmittelbar 
an der Oberfläche. Er bedient sih für die Messung der 
Spannungsabfälle in der Größenordnung von 1 mV eines 
hochohmigen Voltmeters, das über einen Spannungswand- 
ler 1:100 gespeist wird. Wegen der inneren Spannungsab- 
fälle benötigt die Anordnung eine Eichung mit einem be- 
kannten Spannungsabfall an einem Meßwiderstand. Sie 
wird kontrolliert durch Thermoelementenmessung der Er- 
wärmung beim Einschalten eines dünnen breiten Kupfer- 
bandes, bei der der Wärmeaustausch zwischen den Quer- 
schnittselementen rechnerisch berücksichtigt wird. 

Mit der Spannungswandleranordnung werden dann 
eine Reihe von Schienenanordnungen durchgemessen. Zur 
Phasenmessung wird dabei in den Meßkreis eine bekannte 
Wechselspannung zu- und gegengeschaltet. Linien gleicher 
Stromdichte werden für Querschnitte angegeben, die aus 
4 und 5 Schienen von 10X80 mm? in 0, 10, 20 und 40 mm 
Abstand zusammengesetzt werden und für den Massivquer- 
schnitt 80X80 mm?. Für massive Querschnitte bis zu etwa 
10 cm Kantenlänge kann die Stromverteilung als lineare 
Superposition zweier nur von je einer Querschnittskoordi- 
nate abhängigen Hyperbelfunktionen dargestellt werden. 
Die hieraus errechnete Widerstandserhöhung ergibt sich im 
Grenzfall etwa 10% zu hadh. 

Kontaktwiderstände wirken als Erhöhungen des ohm- 
schen Widerstandes, machen also die Verteilung gleichmä- 
Biger. Das ermöglicht die Konstruktion von Schaltern für 
Ströme in der Größenordnung von 5000- A, deren Erwär- 
mung nicht höher liegt als bei Gleichstrom. Konstruktions- 
beispiele solher Schalter werden gezeigt. Sh. 
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Aus dem Schweizerischen Großtransformaterenbau. [Nach 
Schweiz. Techn. Rdsch. 40 (1948) H. 32, 33 u. 34.) 


Die Probleme, die der neuzeitliche Großtransforma- 
torenbau zu lösen bestrebt ist, können im wesentlichen wie 
folgt umrissen werden: 1. Erhöhung der Durchschlagsfestig- 
keit der Isolation im Innern des Transformators und an 
den Durchführungen für die Anschlüsse; 2. Erhöhung der 
je Gewicts- und Volumeneinheit untergebracten spezifi- 
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Vertikaler Teilschnitt durch die Endisolation eines neuzeitlichen 
Transformators mit Dlbarrieren und Schutzringen 
d Hartpapier-Isolierzylinder; e Winkelringe aus Hartpapier; f Hartpapiere 
als Gleitfunkenschutz. 
Zu beachten ist die verstärkte Isolation der Eingangsspulen. 


Bild 3. 


schen Leistungen zum Zweck der Erleichterung von Trans- 
port und Montage; 3. Herabsetzung der Verluste und da- 
mit Verbesserung des Jahreswirkungsgrades. 

Wenn die Entwicklung in diesen Richtungen auch noch 
keineswegs abgeschlossen ist, so sind doch schon beacht- 
lihe Verbesserungen festzustellen, wobei bemerkenswert 
ist, daß diese nicht auf Kosten einer erhöhten spezifischen 
Belastung der Wicklung und des aktiven Eisens gehen. 

Mit dem Anwachsen sowohl der zu übertragenden 
Leistungen als auch der Übertragungsentfernungen und der 
dadurch bedingten Erhöhung der Oberspannungen sind die 
Ansprüche an die Isolationsfestigkeit außerordentlich ge- 
stiegen, die auch den bei Schaltvorgängen, Kurzschlüssen 
oder atmosphärischen Entladungen auftretenden Stoßspan- 
nungen gewachsen sein muß. Der neuzeitliche Transforma- 
torenbau verwendet weitgehend die in der Kabeltechnik be- 
währte ölgetränkte Papierisolation nicht nur für die Iso- 
lation der einzelnen Windungen, sondern zusätzlih auch 
für die Isolation ganzer Spulen gegeneinander und gegen 
Masse. Die relativ hohe dielektrische Festigkeit der ölge- 
tränkten Papierisolation, deren Dielektrizitätskonstante 
etwa der des Transformatorenöles entspricht, hat eine nicht 
unbedeutende Verringerung der Wicklungsabstände und 
damit auch eine allgemeine Herabsetzung der Transforma- 
torenabmessungen ermöglicht. 


Neben der Verbesserung bekannter Isolationsausfüh- 
rungen, die in Verbindung mit einer die Bildung von Gleit- 
funken verhindernden Gestaltung der Isolierbarrieren (Bild 
3) angewendet werden, sind neuartige Wege mit gutem 
Erfolg eingeschlagen worden. So hat sich eine neue End- 
isolation, die auf Hartpapier-Isolierbarrieren überhaupt 
verzichtet, gut bewährt. Der Grundgedanke dieses als 
Spreizflansch-Isolation bezeichneten Verfahrens besteht 
darin, die Enden der ursprünglich zylindrischen mehrlagigen 
Isolierhülsen aus Kabelpapier auf eine bestimmte Tiefe ein- 
zureißen, zu spreizen und derart umzulegen, daß sie sich 
gleitfunkenhindernd quer zu den elektrishen Feldlinien 
stellen. Da die öÖlgetränkte Papierisolation in Verbindung 
mit der Spreizflansch-Isolation auf weitere Hartpapier-Iso- 
lierbarrieren verzichten kann, ist es möglich, die Wicklungs- 
abstände und damit die Gesamtabmessungen wesentlich 
herabzusetzen. Damit ist aber auch eine Verminderung der 
Kupferlängen bzw. der Kupferverluste sowie auch des Ge- 
wichtes des aktiven Eisens und der Eisenverluste und somit 
auch die Verbesserung des Wirkungsgrades möglich. 

Die weitere Entwicklung der Hochspannungs-Durc- 
führungen, die als ölgefüllte oder Kondensator-Durchführun- 
gen ausgebildet sind, wie auch die direkten Anschlüsse von 
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Olkabeln ermöglichen nicht unbedeutende Einsparungen an 
Bauhöhe und Raumbedarf. 

Obwohl die verschiedenen Wege zur Lösung des Iso- 
lationsproblems bereits beachtliche Erfolge in der Minde- 
rung der Gesamtabmessungen ergeben haben, so reichen 
diese doch allein nicht aus, den erhöhten, durch das Trans- 
portproblem gestellten Ansprüchen gerecht zu werden. Die 
Schaffung und Verwendung von Kernblechen mit extrem : 
niedrigen Verlustzahlen bei gesteigerter magnetisäher Leit- 
fähigkeit haben grundsätzlich neue Richtungen im Aufbau 
der Transformatorenkerne gewiesen, die eine höhere Li- 
niendichte je Gewichtseinheit und damit entweder eine aus- 
schlaggebende Gewichtsminderung bei gleichbleibender 
Leistung oder aber bei gleichen Gewichten eine beträdht- 
lich größere Leistung unterzubringen gestatten. Der neu- 
zeitliche Großtransformatorenbau verwendet deshalb für 
den aktiven Eisenteil durchweg Bleche von etwa 0,4 mm 
Dicke, deren Verlustziffern bei 50 Hz und einer Liniendichte 
von 10000 G bei 1,1 . 1,3 W/kg liegen. Der Blech- 
füllfaktor, der bei hochwertiger Papierisolation und guter 
Pressung 89% beträgt, konnte durch Entwicklung ölbestän- 
diger und kratzfester Isolierlacke auf 94% erhöht werden. 

Von grundlegendem EinfluB auf das Transport- und 
Montageproblem ist jedoch der Aufbau der Eisenkerne. Als 
neue Lösungen in dieser Richtung wird einerseits die wei- 
tere Entwicklung der Radialblechung der Kerne mit Ring- 
rückschlußjochen und anderseits die zylindrische Bearbei- 
tung der Kerne und der wicklungsseitigen Flächen der 
Joche betrieben. 

Bei der an sich bekannten Radialblechung der Trans- : 
formatorenkerne ist der Gedanke der Ringrückschlußjoce 
neu. Er gestattet eine ideale Ausmutzung des vorhandenen 
Raumes im Transformatorenkessel und führt zur Verwirk- 
lihung des ölarmen Transformators. Allerdings lassen sich 
Transformatoren dieser Bauart nur einphasig ausführen, 
so daß für Drehstromanlagen drei getrennte einphasige 
Einheiten aufgestellt werden müssen. Die Vorteile dieser 
Anordnung sind dadurch gekennzeichnet, daß einerseits in 
einem Kessel nur die Leistung einer Phase untergebradt 
werden muß, wodurch selbst für sehr hohe Leistungen die 
Transportmöglichkeit der fertig montierten Einheit gegeben 
ist und die Reservehaltung sehr vereinfacht wird. Die mit 
der neuen Bauweise erzielten Einsparungen an Raumbe- 
darf und Bauhöhe sind derart beträchtlich, daß ein Satz: 
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Bild 4. Horizontaler Teilschnitt durch eine Transformatorensäule mit 
parallelgeschichteten Blehen und zylindrish bearbeiteten Kern 
a Kernblehe; b Kühlsclitze; c Unterspannung; d Oberspannung. 
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Einphasentransformatoren kaum einen größeren Raum be- 
ansprucht als eine Dreiphaseneinheit bisheriger Bauart. 

Beachtenswert ist die Möglichkeit der stufenlosen Reg- 
lung, welche die Radialblehung des Kernes bei Drossel- 
spulen und in einem begrenzten Rahmen auch bei Trans- 
formatoren bietet. Zu diesem Zweck wird der radialge- 
blechte Kern zweiteilig ausgeführt, so daß im Innern der 
Wiclung ein horizontaler Luftspalt entsteht. Dieser läßt 
sih durch Vertikalbewegung einer oder beider Kernhälften 
kontinuierlich vergrößern oder verkleinern und bewirkt so 
eine Änderung des magnetischen Widerstandes im aktiven 
Eisen und damit auch der Induktivität. 

In dem Bestreben, die Form des Kernes derjenigen der 
Spulen weitgehend anzupassen, ist in jüngster Zeit das neu- 
artige Verfahren der zylindrischen Bearbeitung der Kerne 
entwickelt worden {Bild 4). Dieses Verfahren zur zylindri- 
schen Bearbeitung parallelgeschichteter Blechpakete ermög- 
iıcht die entsprechende Gestaltung der inneren Jochbleche 
als den Gegenelektroden (Masse) der Wicklungen, was für 
den Einfluß, den die Feldverteilung an ‘den Spulenenden 
und im Streuspalt auf die Durchschlagsicherheit bei Stoß- 
spannungs-Beanspruchungen ausübt, von besonderer Bedeu- 
tung ist. 

Durh die weiterhin ausgeführte zylindrische Ausbil- 
dung der Innenflähen der Joche ist eine beachtliche Ver- 
besserung der Feldverteilung an den kritischen Punkten 
srreicht worden, die in Verbindung mit anderen Maßnah- 


men wie Isolierbarieren, Schutzringen usw. zu bemerkens- 


werten Einsparungen an Bauhöhe und Isoliermitteln ge- 
führt hat. 

Bisher kommt für den Großtransformatorenbau grund- 
sätzliih nur die Olkühlung in Betracht. Bei ölarmen Trans- 
‘ormatoren, denen die Entwicklung deutlich zustrebt, wird 
der erhöhten Umlaufkühlung besondere Aufmerksamkeit 
jewidmet. Wesentliche Neuerungen sind hier nicht zu ver- 
zeichnen. Op. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.396.812.3 


Beiträge zur Struktur der Ionosphäre. [Nach J. Malsch, 
Arch, elektr. Übertrag. (1948) S. 58, 11% S., 7 B.] 

Gewisse Arten von kurzzeitigen Schwankungen bei 
ionosphären-Echos und deren Eigenschaften, die bei Zenit- 
reflektion beobachtet werden, führten schon früher zu der 
Ansicht, daß sie durch Interferenz zustande kommen. Es 
wurde die Auffassung vertreten, daß es sich hierbei um 
das Zusammenwirken verschiedener enger Bündel handele, 
lie, aus verschiedenen Richtungen kommend, am Ort des 
Empfängers zur Interferenz gelangen. Die Reflektion in der 
Ionosphäre soll danach an Wolken, die sich in großem Ab- 
stand voneinander befinden müssen, erfolgen. Zu dieser 
Erklärung ist die Annahme mindestens einer Wolke in 
größerer Entfernung ‚vom Zenit notwendig. Diese Wolke 
muß mit großer Intensität zum Ort des Empfängers (in un- 
nittelbarer Nähe des Senders) zurückstrahlen. 

Indessen geben die Beobachtungen im Einzelnen Anlaß 
zu verschiedenen Einwänden gegen diese Erklärung. Es 
wird daher vorgeschlagen, die Beobachtungen, die sowohl 
hir die F-Schicht als auch für die E-Schicht vorliegen, und 
ihre Gesetzmäßigkeiten dadurch zu erklären, daß man an- 
nimmt, daß an der unteren Seite der E-Schicht oder in einer 
noch darunter liegenden Schicht Störungen entlang laufen, 
die diesen Teil der Schicht entweder in der Form oder auch 
in der Struktur verändern. Damit treten dann Aenderungen 
in der Schichtdicke oder im Brechungsindex, also jedenfalls 
im optischen Weg, auf, die Veranlassung zu Interferenzen 
innerhalb eines vom Sender nach dem Zenit gerichteten 
und reflektierten Strahlenbündels geben. Diese Betrach- 
tungsweise hat den Vorteil, daß sie den Erscheinungen bei 
E- und F-Reflektion dieselbe Ursache zugrunde legt und 
dab sie die Annahme einer intensiven stark seitlichen Ein- 
Strahlung aus eng begrenzter Richtung nicht benötigt. Mit 
teser Auffassung lassen sich die beobachteten Gesetz- 
näßigkeiten, z. B. auch die Zusammenhänge bei E- und 
F-Reflektion, gut in Einklang bringen. 

Nun beschränkt man sich bei dieser Betrachtung auf 
>n Strahlenbündel, das nach dem Zenit und dessen Um- 
gebung gerichtet ist. Man könnte dagegen einwenden, daß 
rundsätzlih alle vom Sender ausgehenden Strahlen be- 
'u&sichtigt werden müßten. Deshalb tritt hier die Frage 
auf, ob bei der Beschränkung der Theorie auf ein begrenz- 
es Strahlenbündel nach den Gesetzen der Optik Beugungs- 
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erscheinungen zu erwarten sind, die für die Intensitätsmes- 
sungen im Empfänger von wesentlicher Bedeutung sein 
könnten. Diese Frage ist über den Rahmen der oben ste- 
henden Betrachtungen von Interesse. Hier spielt nun die 
Tatsache, daß man es bei den Echo-Messungen mit Impul- 
sen, also nicht mit monochromatischen Wellenzügen zu tun 
hat, eine wesentliche Rolle. Infolge des im Wellenzug des 
Impulses auftretenden Spektrums überdecken sich die In- 
terferenzerscheinungen für die einzelnen Farben, sodaß sich 
ein Einfluß von Strahlenbegrenzungen, wie sie in den 
Grundlagen der theoretischen Betrachtungen gedacht sind 
oder aber auch in der lonosphäre de facto vorhanden sein 
können, nicht wesentlich bemerkbar machen wird. Sb. 


 Thesreiische Blektrötedhnik 


DK 621.3.018.44 
Stromwärmeverluste (Skin-Effekt) an Leitern und Iso- 
latoren mit leitender Oberflächenschicht. [Nah W. Däl- 


lenbach, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 38 (1948) 
S. 439, 8 S. 1 B] 
Hochfrequenzgeräte enthalten häufig Körper (etwa 


Eisen oder Keramik), die mit einer Schicht eines gut lei- 
tenden Metalls (etwa Silber) überzogen sind. Die Theorie 
des Skin-Effektes für solche Körper ist jedoch im allgemei- 
nen recht umständlich. Indessen ist eine erhebliche Verein- 
fachung möglich, wenn man von vornherein berücksichtigt, 
daß die Eindringtiefe der hochfrequenten Wellen im Ver- 
gleich zu den geometrischen Abmessungen der Leiter und 
Isolatoren sehr klein ist und daß man daher in sehr guter 
Näherung die Oberfläche als eben annehmen kann. Die von 
W. Dällenbach für diesen Fall abgeleiteten Endformeln 
sind streng, verhältnismäßig einfach und daher leicht zu 
diskutieren. Auch der Verschiebungsstrom im Innern der 
Schichten konnte ohne Vernachlässigung mitberücsichtigt 
werden. Für eine Reihe wichtiger Fälle werden die End- 
formeln spezialisiert: 1. Unendlich ausgedehnter homogener 
Leiter mit ebener Oberfläche, 2. unendlich ausgedehnter ho- 
mogener Leiter mit leitender Oberflächenschicht aus ande- 
rem Material, 3. unendlich ausgedehnter homogener Iso- 
lator mit leitender Oberflächenschicht, 4. ein in der Dicke 
auf die Frequenz abgestimmter homogener Isolator mit 
ebener Oberfläche und leitender Oberflächenschict, 5. di- 
elektrische Schichten geringer Leitfähigkeit auf gut lei- 
tender Unterlage. Numerisch werden die Stromwärmever- 
luste für Eisen bzw. Calit mit einer aufgebrachten Silber- 
schicht untersucht. Hier ergibt sich, ähnlich wie es auch bei 
Kupferrohren bekannt ist!), daß bei einer bestimmten Dicke 
der Silberschicht die Stromwärmeverluste ein Minimum 
haben; es liegt 8% unter dem Wert, der sich für eine Sil- 
berschicht ergibt, die dick gegen die Eindringtiefe ist. 
Es hat daher keinen Sinn, eine Silberschicht auf Eisen oder 
Calit dicker als die dem Minimum entsprechende Dicke, 
d. h. als das 1,6fache der in üblicher Weise definierten Ein- 
dringtiefe in Silber zu machen. Die Existenz dieses Mini- 
mums mag auch für die Abweichungen zwischen berech- 
neten und gemessenen Resonanzschärfen von Hohlraum- 
resonatoren von Bedeutung sein. Mx. 


Physik 
DK 167.7 : 53 
Analogien und Modelle in der Physik. [Nach Rudolf See- 
liger, Studium generale 1 (1948) S. 125, 12 S.] 

In einer auf sehr gründlicher Durcharbeitung des physi- 
kalischen und philosophischen Schrifttums des letzten Jahr- 
hunderts beruhenden Arbeit zeigt der Verfasser die Be- 
deutung und häufige Anwendung der Analogien und 
Modelle auf. Er beginnt mit Klarstellungen zum Begriff der 


“ Analogie und zum Wesen des Analogieschlusses, für des- 


sen Anwendung einige Beispiele gebracht werden. Die aus- 
gezeichnete, von Mach stammende Äußerung zum Analo- 
giebegriff wird zitiert: „Eine solche Beziehung von Be- 
griffssystemen, in welcher sowohl die Unähnlichkeit je 
zweier homologer Begriffe als auch die Übereinstimmung 
in den logischen Verhältnissen je zweier homologer Be- 
gıiffspaare zum klaren Bewußtsein kommen, pflegen wir 
eine Analogie zu nennen‘. Wie der Berichter an anderer 
Stelle?) ausführte, ist die teilweise Übereinstimmung aller 
Merkmale das wesentliche Kennzeichen einer Analogie. 


1) H. Kruse u. O. Zinke, Z. f. Hochfrequenztechn. u. Elektro- 
akustik 44 (1934) S. 195. 
2) ETZ 69 (1948) S. 73. 
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Nach einem Hinweis auf den Wert der Analogie für 
die Bildung von Theorien wird der dem Analogiebegriff 
verwandte Modellbegriff erörtert. Zwischen verschiedenen 
Disziplinen sind Analogien verwendet worden. Bedienen 
sich diese zur Verifizierung der Mechanik, so spricht man 
von Modellen, die ihrer Anschaulichkeit wegen zu allen 
Zeiten bevorzugt wurden. Für die verschiedensten, auch 
abstrakten Konstruktionen sind Modelle erdacht und auch 
gebaut worden. Sie dienten ebenso der Erläuterung des 
Atomaufbaus, der Energiebänder und Äthertheorie wie zur 
Veranschaulichung elektromagnetischer und thermodyna- 
mischer Erscheinungen. 

An einer großen Anzahl von Beispielen zeigt der Ver- 
fasser, wie die großen Forscher der Physik sich der Analo- 
gien bedienten. Die Analogien können mehr formal sein 
oder in ihren physikalischen Merkmalen (vom Berichter a. a. 
O. als „substantiell’' bezeichnet) übereinstimmen; sie kön- 
nen ihrem Inhalte nach mehr quantitativ oder mehr quali- 
tativ sein. Auf die besondere Bedeutung, die in diesem 
Zusammenhang den Lagrangeschen Gleichungen zukommt, 
wird hingewiesen. Für den Elektrotechniker besonders reiz- 
voll sind die aus der elektrischen Strömung und dem elek- 
tromagnetischen Feld entnommenen Beispiele, die wie auch 
sonst in der Arbeit sehr schön die Wege erkennen lassen, 
die zur Aufstellung von Analogien führen, und die das 
Wirken der Analogien in den physikalischen Prinzipien 
zeigen. F.M. 


DK 621.317.794 

Die Leistungsgrenze thermischer Strahlungsmeßinstru- 
mente. [Nach G. Hettner, Phys. Z. 124 (1948) S. 309; 6 S.] 
Die von Kappler (K) Z. f. Naturf. 1, 560 (1946)'!) gegen 

die vonDahlckeundHettner (D. H.) Z. f. Phys. 117, 74 
(1941) angegebenen Formen für die Leistungsgrenze thermi- 
scher Strahlungsmesser erhobenen Einwände werden durch 
Unterschiede in der Definition erklärt. Ein Strahlungsmesser 
wird durch drei Größen gekennzeichnet: Empfindlichkeit S, 
Meßdauer t und das Verhältnis zwischen Meßausschlag und 
Schwankungsausschlag. Den Untersuchungen von D. H. liegt 
die Mittelwertbildung aus allen in der für alle betrachteten 
Instrumente gleichen Zeit T möglichen, voneinander unab- 
hängigen Einzelmessungen zu Grunde. Es sollen also in so 
großem zeitlichen Abstand Einzelmessungen vorgenommen 
werden, daß die Messungen als voneinander unabhängig an- 
gesehen werden können. Aus diesen Einzelmessungen wird 
das Mittel genommen. Bei Instrumenten mit großer Meß- 
dauer sind in der vorgegebenen Zeitspanne T nur wenige, 
bei kleiner Meßdauer viele Einzelmessungen möglich. In- 
folgedessen geht in den Ausdruck für die Leistungsfähig- 


1 
keit der von K. beanstandete Faktor en K. hatte an- 


genommen, daß über die ganze Spanne T der Ausschlag 
des Instrumentes registriert und dann, z. B. durch Plani- 
metrieren, das Mittel genommen wird. Dann liegt ein Nadh- 
wirkungsproblem vor und die Verhältnisse verschieben sich. 
Die beiden verschiedenen Definitionen werden ver- 
glihen und auf verschiedene Einwände Kapplers wird 
eingegangen. Eu. 


DK 771.5 : 537.533 


Eigenschaften äußerst feinzeichnender photographischer 
Emulsionen bei Elektronenbestrahlung. [Nach C. Kopp und 
G. Möllenstedt, Optik 1 (1946) S. 327; 16 S.] 


Bei der Anwendung der Elektronenoptik (z. B. bei 
Strukturuntersuchungen und bei der Elektronenmikroskopie) 
begrenzt in vielen Fällen das Auflösungsvermögen der pho- 
tographischen Schicht die anwendbare lichtoptische (l. o.) 
Nachvergrößerung und damit die exakte Auswertbarkeit der 
erhaltenen Diagramme. Diese Diagramme sind sehr scharf, 
aber oft so fein gezeichnet, daß auf eine l. o. Nachvergqröße- 
rung nicht verzichtet werden kann. Außerdem wird z. B. bei 
der Elektronenmikroskopie durch die Möglichkeit der |. o 
Nachvergrößerung die notwendige elektronenoptische (e. o.) 
Vergrößerung und damit Größe und Dauer der Belastung 
des Präparates bestimmt. 

Die photographische Technik hat aber für Dokumenta- 
tionszwecke eine Reihe von außerordentlich feinkörnigen 
Emulsionen geschaffen, die in der vorliegenden Arbeit auf 


1) s. Ref. ETZ 69 (1949) S. 24. 
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ihre Brauchbarkeit für Elektronenaufnahmen untersucht wer- 
den. Verwendet werden neben der bislang gebräuchlichen 
phototechnischen Platte A noch die Lippmann- und Mikrat- 
platten der Afga und drei verschiedene von Prof. Frieser, 
Dresden zur Verfügung gestellte Plattensorten. 

Zunächst werden die Platten auf Empfindlichkeit und 
Auflösungsvermögen in sichtbarem Licht untersucht. Unter 
Anwendung eines Sensitometerkeils nah Eder-Hecht 
und eines Mikrophotometers ergeben sich die Schwärzungs- 
kurven der verschiedenen Platten. Die Empfindlichkeit der 
feinkörnigen Platten liegt etwa 3...5 Zehnerpotenzen un- 
ter der phototechnischen Platte. (Irrtümlich ist im Text an- 
gegeben 2 . .. 3 Zehnerpotenzen, aus Tabelle und Kurven- 
bild geht die oben angegebene Zahl hervor.) Die von der 
Agfa stammenden Lippmann- und Mikratplatten zeigen er- 
hebliches Runzelkorn, das sich auch durch genauestes Ein- 
halten der Entwicklungstemperaturen nicht ganz vermeiden 
läßt. Das Auflösungsvermögen wird mittels eines mikrosko- 
pish etwa 300fach verkleinert abgebildeten Testobjektes 
nach Mees untersucht. Danach hat die beste der unter- 


suchten Platten ein Auflösungsvermögen von über 500 Lı- 


nien/mm, d. h. also eine Auflösungsgrenze von weniger als 
2 u. Der höchste, später ermessene Wert lag bei 750 Li- 
nien/mm, d. h. also 1,8 u. 

Nach Festlegung der l. o. Daten der einzelnen Platten- 
sorten werden die e. o. Empfindlichkeit und das Auflo- 
sungsvermögen für e. o. Strukturen untersucht. Dabei wer- 
den Elektronen von 75 kV angewendet. An die Stelle des 
Eder-Hecht-Graukeils tritt eine Stufung der Expositionszeit 
durch Verschieben eines Abdeckschirmes. Die Auswertun« 
erfolgt wieder mit einem Mikrophotometer. Die Empfind- 
lichkeit der feinkörnigen Platten ist gegenüber der photo- 
technischen Platte A nur um 7...3 Zehnerpotenzen kleiner 
Der Empfindlichkeitsunterschied ist also für Elektronen von 
70 kV erheblich kleiner als für Licht. Wie zu erwarten, ist 
die dickste Schicht für Elektronen am empfindlichsten: Die 
Sensibilierung, die bei der l. o. Exposition eine Empfinc- 
lichkeitssteigerung um den Faktor 50 brachte, ist für Elck- 
tronenbelichtungen fast unwirksam. 


Zur Bestimmung des Auflösungsvermögens gibt es bei 
Elektronenbelihtung noch kein ideales Testobjekt. Hier 
werden zwei verschiedene Wege eingeschlagen. Zunächst 
werden kleine Teilchen mit hohem Kontrast, Chromoxydpil- 
ver auf Kollodium, auf der Platte abgebildet und der klein- 
ste Abstand gerade noch als getrennt wahrnehmbares Teil- 
chen bestimmt. Es ergeben sich Auflösungsgrenzen von et- 
wa 3 u. Dabei ist man auf die vorhandene Teilchengrößt 
und die zufällige Lage der Teilchen gegeneinander angr- 
wiesen. Die Verfasser gehen daher noch den Weg, den 
Schattenwurf einer Rasierklinge (Klinge liegt auf der Schicht, 
Abstand Klinge-Elektronenquelle groß) zu photographieren 
und den Übergang Hell-Dunkel mit einem Mikrophotometer 
auszuphotometrieren. Für verschieden hohe Auflösungsver- 
mögen ergeben sich dann verschieden steil verlaufende Pho- 
tometerkurven, wobei die Breite der Übergangszone e'n 
Maß für die Auflösungsgrenze ist. Zum Vergleich wird der 
gleiche Versuch mit sichtbarem Licht an einer mit dem 
Mees'schen Testobjekt bereits vermessenen Platte qe- 
macht. Dadurch werden die mit der „Rasierklingenmethodr 
ermittelten Werte an die mit Testobjekt gewonnenen angs 
schlossen. Man erhält dann Auflösungsgrenzen von 07. 
2 u bei den Feinkornplatten gegenüber mehr als 10 u be: 
der phototechnischen Platte A. Die Diskrepanz der Eraqe'- 
nisse der beiden Methoden wird erklärt durch statische Auf- 
ladungen und Kontrastrückgang der kleinsten Chromoxyd- 
Teilchen, die Ergebnisse der Rasierklingenmethode werden 
also für richtiger gehalten. Eu. 


DK 621.385.833 


Einstufige Elektronenmikroskopie unter Benutzung feinst 
zeichnender photographischer Schichten und hoch auflö- 
sender Leuchtschirme. [Nach Chr. Kopp und G. Möllen- 
stedt, Optik 2 (1947) S. 283; 18 S.] 

In einer früheren Arbeit haben die Verf. verscieder: 
feinstkörnige photographische Schichten untersucht und dè- 
bei eine Auflösungsgrenze von 0,7...2 p und eine — 9°- 
genüber normalen Schichten — nur um 2...3 Zehbnerpote”. 
zen geringere Elektronenempfindlichkeit gefunden. Mit dic- 
sen Platten wird es möglich, mit einstufigen Elektronen 
mikroskopen zu arbeiten. Im normalen Elektronenmikrosx: 
wird zunächst durch das Objektiv ein 150fach vergrößerte: 
sog. Zwischenbild erzeugt. Von diesem wird dann ein kle:- 
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ner Ausschnitt durch das Projektiv 200fach vergrößert auf 
der Photoschicht. oder den Leuctschirm abgebildet. Das 
Zwischenbild hat bereits das volle Auflösungsvermögen, 
sodaß — entsprechend feinkörnige Photoschicht vorausge- 
setzt — es gleichgültig ist, ob die zweite Vergrößerung 
lihtoptisch (l. o.) oder elektronenoptisch (e. o-) erfolgt. Die 
Strahldichte im Zwischenbild ist 10% mal größer als im zwei- 
ten Bild, so daß eine um 2...3 Zehnerpotenzen geringere 
Empfindlichkeit von Photoschicht bzw. Leuchtschirm in Kauf 
genommen werden kann. Der große Vorteil einer direkten 
photographischen Registrierung des Zwischenbildes ist das 
gıoße Gesichtsfeld, das die gesamte Präparatfläche umfaßt. 
Man kann also Übersichtsaufnahmen herstellen und bei Be- 
darf interessierende Ausschnitte l. o. nachvergrößern. Es 
besteht auch die Möglichkeit, kurzlebige Präparate mit einer 
Aufnahme über ihre ganze Oberfläche zu untersuchen. Da- 
neben hat man den Vorteil erheblicher, apparativer Verein- 
fahungen. Das Projektiv fällt fort, ebenso die Einrichtung 
zum Verschieben des Objektes, da es ja mit einer Aufnahme 
in seiner ganzen Ausdehnung beobachtet wird. Die im zwei- 
stufigen Mikroskop bei der Herstellung von Beugungsauf- 
nahmen störenden Polschuhe der Projektivlinse fehlen hier 
ganz. Schließlich ist das Bild bedeutend kleiner, also kann 
die Negativschleuse kleiner gemacht werden und die Her- 
stellung von Reihenaufnahmen ist bedeutend erleichtert. 

Zur Ausnutzung des Auflösungsvermögens der Platten 
ist ein möglichst fein zeichnender Leuchtschirm nötig, da 
sonst die Scharfeinstellung Schwierigkeiten macht. Im ersten 
Teil der vorliegenden Arbeit unsersuchen die Verf. daher 
verschiedene Leuchtschirme auf ihre Auflösungsgrenze und 
Lichtausbeute mit Elektronen von 75 kV Beschleunigungs- 
spannung. Zur Verfügung stehen Schott-Urangläser in ver- 
shiedenen Dicken (GG 17), teilweise mit 20 mu dicken 
Al-Schichten zur Ableitung statischer Aufladungen bedampft, 
sowie 4 verschiedene, von Prof. Mollw o- Göttingen her: 
gestellte ZnO-Leuchtschirme. Die Auflösungsgrenze wird 
durch fortschreitendes Verkleinern des e. o. Abbildungs- 
maßstabes bei gleichzeitiger lichtmikroskopischer Beobac- 
tung des Leuchtschirmbildes ermittelt. Der kleinste noch 
trennbare Abstand wird mit dem Meßmikroskop ermittelt 
und als Auflösungsgrenze angegeben. Die angegebenen 
Zahlen zeigen gegenüber normalen Leuchtschirmen eine 
maximale Erhöhung des Auflösungsvermögens um einen 
Faktor 30 auf etwa 3,6 u Die Lichtausbeute nimmt dabei ge- 
genüber der Auer-Leuchtfarbe SF 146 um 102... 103 ab, liegt 
also in der gleichen Größenordnung der Empfindlichkeits- 
abnahme beim Ubergang von normalen zu feinst körnigen 
Photoschichten. Dagegen wird die volle Auflösungsgrenze 
der Photoschichten (0,7... 2 u) nicht erreicht. Die zwei be- 
sten ZnO-Leuchtschirme und das Schott-Uranglas liegen da- 
bei sowohl bezüglich Auflösungsvermögen als auch bezüg- 
lch Lichtausbeute in gleichen Größenordnungen. In dem 
strukturlosen Uranglas ist das Auflösungsvermögen vor al- 
‘em durch die Elektronendiffusion im Glas begrenzt. Dünn- 
ste Folien müßten also eine Erhöhung des Auflösungsver- 
mögens geben. Untersuchungen zeigen aber, daß Folien mit 
einer Dicke von < 10-?2mm ohne wesentliche Steigerung des 
LS ung vermogen wesentlich geringere Lichtausbeuten 
geben. 

Uranglas leuchtet etwas nach (Abklingzeit ~ 1 s), ZnO- 
Leuchtschirme praktisch gar nicht. 
= Bewegt man den Leuchtschirm schnell, d- h. läßt man 
'hn z. B. um eine außerhalb des Blickfeldes gelegene Achse 
rotieren, so erhält man infolge der Trägheit des Auges 
durh das Verschwinden des Kornes eine Vergrößerung des 
Auflösungsvermögens. Ver. beobachteten bei Anregung mit 
Ultraviolett-Licht (U. V.) die verkleinerte Abbildung eines 
Mees’schen Testobjektes unter dem Mikroskop. Sie fanden 
eine Steigerung des Auflösungsvermögens um den Faktor 1,7. 

Unter Verwendung der ZnO-Leuchtschirme ist bei Be- 
nutzung eines lichtstarken Fraunhoferschen Strahlenganges 
die kinematographische Außenaufnahme von Beugungsbil- 
dern möglich. Die dabei erhaltenen Bilder sind bezüglich 
Ihres Auflösungsvermögens ohne weiteres mit normalen 
Innenaufnahmen zu vergleichen. Eu. 


DK 537.52 - 


Die Beeinflussung der positiven Säule durch ein magneti- 
sches Querfeld. [Nah T. Wasserrab, Z. f. Naturfor- 
schung 2a (1947) S. 575; 8 S.] . 

Mit den von Townsend sowie Tonks und Allis 
angegebenen Formeln für die Abhängigkeit des Diffusions- 
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Bild 5. Ein magnetisches Querfeld beeinflußt die zwischen Anode und 


Kathode brennende Entladung. 


koefizienten vom Magnetfeld wird ein von Schottky 
gegebener Ansatz auf das vorliegende Problem erweitert. 
Dabei wird angenommen, daß das magnetische Fremdfeld 
senkrecht auf der Achse einer zwischen zwei isolierenden 
parallelen Ebenen brennenden Entladung steht (Bild 5). Es 
ergibt sich dann für die Trägerdichte eine Differentialglei- 
chung vom Typ der homogenen Schwingungsgleichung, d: h. 
die Trägerdichte zwischen den Ebenen verläuft ohne Magnet- 
feld sinusförmig. Das Magnetfeld drängt die Entladung an 
eine Ebene heran, wobei Elektronen und Ionen gleichsinnig 
beeinflußt werden, da das Produkt aus Ladungsvorzeichen 
und Bewegungsrichtung konstant bleibt. Der Ort höchster 
Trägerdichte, der sich ohne Magnetfeldbeeinflussung in der 
Mitte zwischen beiden Ebenen befindet, verschiebt sich da- 
bei nach einem arc-tang.-Gesetz auf die eine Ebene zu. 


Die Theorie wird durch Messungen überprüft. Dabei 
wird die Helligkeitsverteilung der Leuchterscheinung mit 
Photozelle und Elektrometer ermittelt, wobei Proportionali- 
tät zwischen Leuchtdichte und Trägerdichte angenommen 
wird. Direkte Messungen der Trägerstromdicte sind nicht 
möglich, weil das Magnetfeld die Sondenströme beeinflußt. 
Gemessen wird an Hg-Entladungen bei kleinen Dampf- 
drucœken (Hg-Temp. 20...50° C). Da die Messungen längere 
Zeit in Anspruch nehmen, steckt das Rohr, um Dampfdruck- 
konstanz zu gewährleisten, in einem Ofen. Vor Gasausbrü- 
chen schützt dauerndes Pumpen. Die gemessenen Kurven 
werden — da mit endlicher Spaltbreite vor der Photozelle 
ermittelt — mittels einer von R. Rüdenberg angege- 
benen Formel entzerrt. Die Übereinstimmung mit der 
Theorie ist für kleine Magnetfeldstärken gut, für größere 
ergeben sich Abweichungen je nach Druck zwischen 10 und 
27%. Verf. führt das auf Streuliht an den isolierenden 
Ebenen zurück, 


Im Anschluß an das ebene Problem wird noch die Zu- 
sammenschnürung einer Bogensäule durch ihr Eigenfeld 
diskutiert (Pinch - Effekt). Die von Tonks erhaltenen 
Ergebnisse werden bestätigt. Eu. 


Werkstatt und Baustoffe 


DK 620.171.5 : 535.51 : 621.315.616.96 


Räumliche Spannungsoptik mit Phenol-Kunstharz bei An- 
wendung einer Schutzhülle. [Nah E. Mönch, Kunst- 
stoffe 37 (1947) S. 181.] 


An der Technischen Hochschule München wurde seit 
1936 das spannungsoptische Erstarrungsverfahren zur ex- 
perimentellen Ermittlung räumlicher mechanischer Span- 
nungszustände entwickelt. Hierbei wird ein Modell aus 
Phenol-Formaldehyd-Kunstharz bei erhöhter Temperatur 
durch die gegebenen äußeren Lasten verformt und hierauf 
unter Aufrechterhaltung der Verformung abgekühlt. Nach 
vollständiger Abkühlung behält das Modell auch nach Weg- 
nahme der Lasten die aufgebrachten Verformungen bei, der 
Verformungszustand ist gewissermaßen erstarrt. Er kann 
nunmehr auf Grund der im Kunstharz durch die Verfor- 
mung eingetretenen ‚Doppelbrechungserscheinungen mit den 
Methoden der Spannungsoptik untersucht werden. Zu die- 
sem Zweck wird das erstarrte Modell in dünne Scheiben 
zerschnitten, was dank der Erstarrung ohne Störung des 
Verformungszustandes und des optischen Effekts bewerk- 
stelligt werden kann, und mit polarisiertem Licht durch- 
strahlt. Auf diese Weise kann an jeder beliebigen Stelle 
der Verformungs- und damit auch der Spannungszustand 
eines räumlichen Problems ermittelt werden. 


Der Hauptnachteil des Erstarrungsverfahrens war bis- 
her der sogenannte Randeffekt der Phenolkunstharze, der 
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dadurch hervorgerufen wird, daß an ihrer der Luft ausge- 
setzten Oberfläche ständig Wasser ausdünstet. Dadurch 
zieht sich die Oberfläche zusammen und es entstehen Eigen- 
spannungen, die sich den Spannungen, die gemessen wer- 
den sollen, überlagern. Durch die beim Erstarrungsverfah- 
ren notwendige Wärmeeinwirkung wurde die Ausbildung 
dieser störenden Eigenspannungen noch beschleunigt. Da 
gerade die Oberflächenpartien, wo die Kenntnis der Span- 
nungen meist allein praktisch von Bedeutung ist, vom 
Randeffekt betroffen werden, waren befriedigende Messun- 
gen im Erstarrungsverfahren bisher nicht möglich. 


Durch eine vom Verfasser angegebene Maßnahme kann 
jetzt das Eintreten des Randeffektes verhindert werden. 
Sie besteht darin, daß man die Kunstharzmodelle mit DI 
bestreicht und mit einer lückenlosen Hülle aus Aluminium- 
folie belegt, die während des ganzen Versuchsprozesses auf 
dem Modell bleibt. Diese Schutzhülle haftet durch Adhäsion 
auf dem Modell, auch wenn dieses verformt wird, und ver- 
hindert die Wasserausdünstung und damit das Eintreten des 
Randeffekts bei jeder Temperatur vollkommen. 


Ein weiterer Mangel des Erstarrungsverfahrens bestand 
bisher darin, daß verhältnismäßig große Formänderungen 
verwendet werden mußten, um einen für eine genaue Aus- 
wertung hinreichenden optischen Effekt zu erzielen. Dadurch 
war die modellgetreue Wiedergabe des Spannungszustan- 
des sehr in Frage gestellt. Es hat sich nun gezeigt, daß man 
die optische Wirksamkeit des Kunstharzes steigern kann, 
wenn man es vor seiner Verwendung im Erstarrungsverfah- 
ren härtet, d. h. einer Wärmebehandlung unterwirft, die 
seine makromolekulare Vernetzung erhöht. Für die Här- 
tung gibt es ein Optimum, denn bei zu starker Härtung ver- 
liert das Kunstharz seine Fähigkeit, den Verformungs- 
zustand erstarren zu lassen. Die günstigste Härtung, sowie 
auch die günstigsten beim Erstarrungsverfahren selbst an- 
zuwendenden Versuchsbedingungen wurden in systemati- 
schen Versuchen an einfachen Biegestäben ermittelt und 
festgelegt, wobei auch das Verhalten des Materials hin- 
sichtlich der richtigen Wiedergabe des Spannungszustandes 
kontrolliert wurde. Es ergab sich, daß man bei Einhaltung 
der günstigsten Versuchsbedingungen mit Verformungen 
auskommt, die etwa ein Drittel derjenigen betragen, die 
früher bei ungehärtetem Kunstharz aufgewendet werden 
mußten. 


Durch Anwendung der beiden Verbesserungen ist man 
jetzt in der Lage, durch das Erstarrungsverfahren einwand- 
freie Spannungsmessungen an räumlichen Problemen durch- 
zuführen, wie auch ein in der Arbeit mitgeteiltes Anwen- 
dungsbeispiel zeigt. Sb. 


DK 621.315.616.1 
Einfluß von Metallverbindungen auf Weichgummi. [Nach 
P. Nowak und W. Schröder, Kunststoffe 36 (1946), 
S. 25, 11 B., 7 Zahlentafeln.] 


In der Kabel- und Leitungsindustrie begegnet man dem 
schädigenden Einfluß von Kupferverbindungen auf Gummi- 
mischungen, der zu dem bekannten Altern (Brüchigwerden) 
des Gummis führt, durch Verzinnen des Leiters oder durch 
Aufbringen von Trennfolien aus Zelluloseverbindungen auf 
den Leiter. Vergleichsuntersuchungen an Gummimischungen 
aus Naturgummi und Kunstkautschuk Buna sollten klären, 
ob Bunamischungen widerstandsfähiger in Bezug auf Me- 
talleinwirkungen sind. Die Beantwortung dieser Frage ist 
für die kautschukverarbeitende Industrie von erheblicher 
Bedeutung. 


Die Versuchsmischungen bestanden aus Naturkautschuk, 
Buna und einer Mischung beider zu gleichen Teilen. Jede 
dieser Mischungen wurde einmal mit freiem Schwefel, das 
andere Mal mit einem anderen Vulkanisationsbescleuniger 
(Vulkazit, Thiuram) hergestellt. Schließlich wurden diese 
Mischungen metallfrei sowie mit 0,09% . Kupfer oder 0,08% 
Mangan oder 0,05% Aluminium durch Beimischung ent- 
sprechender organischer Verbindungen aufgebaut. 


Die Versuchsmischungen wurden auf einem Walzwerk 
gemischt und anschließend in Plattenform vulkanisiert. Aus 
diesen Platten wurden nach längerer ausgleichender Lage- 
rung bei Raumtemperatur Versuchsstäbe für die Bestim- 
mung von Zugfestigkeit und Bruchdehnung ausgestanzt. Die 
Stäbe wurden bei Temperaturen von 20 bis 125° C, unter 
zusätzlicher Einwirkung von Sauerstoff und Licht sowie 
durch Lagerung im Freien gealtert. Die Verfasser untersu- 
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chen dann eingehend die Wirkung der Metallverbindungen 
auf die Gummimischungen unter diesen verschiedenen Al- 
terungsbedingungen. 

Organische Kupfer verbindungen in Bunamischungen 
mit freiem Schwefel wirken in geringerem Maße versprö- 
dend als in entsprechenden Naturkautschukmischungen. Da- 


‘gegen haben bei Gummimischungen aus Naturkautschuk 


und Buna ohne freien Schwefel Zusätze von Kupfer selbst 
bei Temperaturen bis zu 125° C keinen ungünstigen Ein- 
fluß auf das Alterungsverhalten. 

- Besonders schädlich macht sich in allen Fällen der Zu- 
satz von organischen Mangan verbindungen bemerkbar; 
dies deckt sih mit den bisherigen Erfahrungen bei Natur- 
kautschukmischungen. 

Organishe Aluminium verbindungen beeinflussen 
weder bei Naturkautschukmischungen noch bei Bunami- 
schungen das Alterungsverhalten ungünstig. 

Zusätzlihe Einwirkung von Sauerstoff oder Licht än- 
dert den Verlauf der Metalleinwirkung grundsätzlich nicht. 
Die geprüften Naturkautschukmischungen waren gegen 
Licht, die Bunamischungen gegen Sauerstoff widerstands- 
fähiger. 

Versuhe mit Mischungen aus extrahiertem Buna, die 
für Sonderisolierungen von Kabeln und Leitungen empfoh- 
len werden, ergaben schließlich in Bezug auf die Einwirkung 
von Kupfer grundsätzlich die gleichen, vorstehend beschrie- 
benen Resultate. 

Die Arbeit zeigt die Überlegenheit von: Bunamischun- 
gen gegenüber: Naturkautschukmischungen hinsichtlich der 
Einwirkung von Metallverbindungen und der dadurch her- 
vorgerufenen Alterungsbeschleunigung. Sie unterstreicht da- 
bei den ungünstigen Einfluß von freiem Schwefel bei allen 
Gummimischungen. Durch andere Vulkanisationsbeschleu- 
niger und Alterungsschutzmittel kann insbesondere die 
schädigende Wirkung von Kupfer weitgehend eingedämmt 
werden. Kry. 


Verschiedenes 
2 DK 621.319.7 : 667.66 
Elektrostatisches Farbspritzen. [Nach Schweiz. Techn. Rdsc. 
40 (1948) S. 602, 2 B.] 

Bei den bisher üblichen Farbspritzverfahren schlägt sich 
nur ein Teil der Farbwolke auf das zu spritzende Arbeits- 
stück nieder, während ein größerer Teil daran vorbeifliegt 
und vom Lüfter abgesaugt wird, also verloren geht. 

Ein neues, nach den Patenten der Harper J. Ransburg 
Company, Indianapolis, USA entwickeltes elektrostatisches 
Farbspritzverfahren arbeitet wesentlich wirtschaftlicher und 
erspart je nach Größe und Form der zu spritzenden Arbeits- 
stücke bis zu 75% der bisher benötigten Farbmenge; die 
zusätzliche Leistung für die elektrostatische Anlage be- 
trägt etwa 1 kW. 

Das Arbeitsprinzip des neuen Verfahrens entspricht 
etwa dem der Elektrofilter. Die aus der Sprühelektrode, die 
mit dem negativen Pol eines Hochspannungs-Gleichrichters 
verbunden ist, gespritzten Farbpartikel erhalten in einem 
elektrostatischen Feld eine Ladung und werden von der 
positiven Elektrode, die durch das zu spritzende Arbeits- 
stück gebildet wird, angezogen. Nichtleitende Gegenstände 
werden auf eine entsprechend ausgebildete Metallelektrode 
gelegt. 

Die Gleichspannungsquelle besteht aus einem Hod- 
spannungs-Gleichrichter (Röhren- oder mechanischer Gleit- 
richter) und einem Hochspannungs-Transformator, oder 
auch einem elektrostatischen Generator. Die Betriebs-Gleich- 
spannung beträgt etwa 85 kV, der Gleichstrom im Mari- 
mum 5 mA, im normalen Betrieb nur 0,2 mA. 

Auch, beim Tauchverfahren hat sich das neue elektro- 
statische Verfahren beim Entfernen von Farbtropfen be- 
währt. An den Abitropfstellen bilden sich größere Farban- 
sammlungen, die eine längere Trockenzeit benötigen. Nadı 
dem neuen Verfahren wird das geerdete Arbeitsstück in die 
Nähe einer sich auf hohem Potential befindenden Gegen- 
elektrode gebracht. Das zwischen Arbeitsstük und Gegen- 
elektrode entstehende elektrostatische Feld, das an den Ab- 
tropfstellen besonders ausgeprägt ist, genügt, um die über- 
schüssige Farbe schnell zu entfernen und dadurch den Farb- 
überzug gleichmäßig zu halten und die Trockenzeit we- 
sentlih zu kürzen. Diesem Prinzip sind jedoch dadurch 
Grenzen gesetzt, daß eine starke Feldkonzentration nur 
dann entstehen kann, wenn die Abtropfstelle scharfkantig 
ist oder einen sehr kleinen Radius hat. ; 
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VERSCHIEDENES 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale FE 


Sekretariat: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/360 


Prüfstelle: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/364 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Seit unserer letzten Veröffentlichung in der ETZ haben 
sih die Anschriften mehrerer Mitgliedsvereinigungen geän- 
dert. Wir geben deshalb nachfolgend den neuesten Stand be- 
kannt: 


Anschriften der elektrotechnischen Vereinigungen 


ETV Aachen: Aachen, Weberstr. 57. 

VDE Bezirk Westfalen-Ost: 
Straße 8. 

ETV Braunschweig im VDE: Braunschweig, TH. 

ETV Bremen: Bremen, Am Dobben 32. 

VDE Bezirk Düsseldorf: Düsseldorf, Luisenstr. 105. 


ETV des Rhein.-Westf. Industriebezirks: - Essen, Hochtief- 
haus. 
VDE Bezirksverband Hansa e. V.: Hamburg 1, Gerhart- 


Hauptmann-Platz 48. 

VDE Bezirk Bergisch Land: Wuppertal-Elberfeld, Schloß- 
bleihe 34. 

VDE Bezirk Niedersachsen e. V.: Hannover, Bischofsholer 
Damm 70. ; 

VDE Bezirk Schleswig-Holst.: Kiel, Beselerallee 21. 

VDE Bezirk Köln: Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 

VDE Bezirk Niederrhein: München-Gladbach, Rubensstr. 37. 

VDE Bezirk Oldenburg: Oldenburg i. O., Industriehof 2. 

VDE Bezirk Ostfriesland: Wilhelmshaven, Baudissinweg 4. 

ETG Frankfurt: Frankfurt, Mainzer Landstr. 23. 

ETV Mittelbaden e. V.: Karlsruhe, Hebelstr. 2/4. 

ETG Nordhessen: Kassel, Murhardstr. 18. 

VDE Mannheim: Mannheim-Feudenheim, Körnerstr. 33. 

ETV München: München 2, Blumenstr. 28. 

ETG Nürnberg: Nürnberg, Sandrartstr. 30. 

ETV Württemberg e. V: Stuttgart-N, Lautenschlagerstr. 21. 


Berichtigung 


Die Schlußfassung von VDE 0100 U/IV. 49, die in ETZ 
?0 (1949) Heft 5, S. 192, veröffentlicht wurde, bedarf einer 
im Einvernehmen mit den zuständigen Kommissionsvor- 
sitzenden Stormanns, Essen, und Heinzelmann, 
Köln-Nippes, vereinbarten geringfügigen Änderung: 


8 31 
Feuchte, durchtränkte und ähnliche Räume, 


Im zweiten Absatz, Zeile 1 bis 3 muß es heißen: 

„In feuchten Räumen sind Mantelleitungen nach VDE 
0283 und VDE 0250...49*), und zwar NGM für Gleich- 
und Wechselstrom, NYM vorerst nur für Wechselstrom 
zugelassen. Sie sind wie kabelähnliche....... (bisheriger 
Text)", 

7 “ VDE 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 
Der Generalsekretär: 


Kulp 


Sitzungskalender 


Verein Deutscher Elektrotechniker Mannheim (Nordbaden) e. V. 


8. 6. 1949 17,30 Uhr, Gewerbeschule Mannheim: ‚Die heutige Auffassung 
der Stromübertragung bei Kohlebürsten’' (mit Lichtbildern), 
Dr.-Ing. J Neukirchen, Mehlem. 

14, 6. 1949 17,30 Uhr, Gewerbeschule Mannheim: „Trägerfrequenz-Fern- 
sprechgeräte mit Vorgruppentecdhnik‘' (mit Lichtbildern), Dr.-Ing. 
von Werther, Münden. 


Bielefeld, Wilh.-Bertelsmann- - 


PERSONLICHES 


D. Hohm 1. — Am 13. August 1948 starb im Alter von 
74 Jahren Direktor Dipl.-Ing. Daniel Hohm auf seinem 
Anwesen in Zwingenberg a. d. Bergstraße. 

Geboren 1874 in Gelnhausen bei Frankfurt/Main, stu- 
dierte er nach einer in Frankfurt-Sachsenhausen von 1892. 
1894 absolvierten 'Volontärzeit in den Jahren 1894... 1898 
an der Technischen Hochschule in Darmstadt Elektrotechnik. 

Mit dem am 1. 10. 1898 vollzogenem Eintritt in das 
Außenbüro Frankfurt/Main der Firma Brown, Boveri & Cie. 
A.G., Mannheim, begann eine Laufbahn für Hohm, die 
ihn nicht mehr von BBC hinwegführen sollte. Nach kurzer 
Zeit kam er nach Mannheim ins Stammwerk und übernahm 
als Oberingenieur die Abteilung Installationen, die er aus 
kleinen Anfängen heraus auf über 2000 Angestellte und 
Arbeiter entwickelt hat. Auf diesem Teilgebiet der Stark- 
stromtechnik leistete er Hervorragendes und wurde durch 
die von ihm errichteten Anlagen in weiten Kreisen der In- 
dustrie und der Behörden bekannt. 

Am 1. Okt. 1923 konnte Hohm sein 25jähriges Dienst- 
jubiläum feiern. Erst am 31. 12. 1939, nach weiteren 16 Jah- 
ren, mußte er aus gesundheitlichen Gründen aus dem ak- 
tiven Dienst ausscheiden. Mit BBC blieb er jedoch eng ver- 
bunden und widmete sich bis zum Tode ehrenamtlich die- 
sem Unternehmen. Nur kurze Zeit noch trennten ihn von 
der 50jährigen Zugehörigkeit zu BBC. 

Mit Hohm schied wieder einer der alten Elektro-Inge- 
nieure dahin, denen es vergönnt war, den Aufschwung der 
Elektrotechnik zu erleben. Neben den beruflichen Fähigkei- 
ten waren seine kennzeichnenden Eigenschaften: Aufge- 
schlossenheit, Treue zum Unternehmen, Pflichtbewußtsein 
und Zähigkeit in der Verfolgung gesteckter Ziele. An der 
Tätigkeit des VDE nahm er stets regen Anteil. Viele seiner 
Freunde und Mitarbeiter sind vor ihm dahingegangen. Die 
noch Lebenden werden ihn stets in guter Erinnerung behal- 
ten und ihm ein ehrendes Andenken bewahren. 


Veesenmeyer. — Am 4. 2. 1949 konnte Prof. Veesen- 
meyer, der von 1901 bis zu seiner Emeritierung 1937 das 
Gebiet der elektrischen Konstruktionen und Anlagen an der 
TH Stuttgart vertreten hat, seinen 75. Geburtstag feiern. 

Nach seinem Studium in Stuttgart war Veesenmeyer 
zunächst bei den Siemenswerken in Berlin tätig und hat dort 
führend bei der Entwicklung des elektrischen Zugbetriebes 
mitgewirkt. An den Schnellbahnversuchen auf der Strecke: 
Berlin— Zossen, bei denen damals schon (1901!) Geschwin- 
digkeiten bis 200 km/h erreicht wurden, war er zusammen 
mit Reichel maßgebend beteiligt. Auch die ersten elektri- 
schen Grubenbahnen waren sein Werk. 1901 wurde er, 
erst 27jährig, an die TH Stuttgart berufen. 

Bei seiner Lehrtätigkeit vermittelte er seinen Schülern 
ein sicheres Gefühl für Projektierung und Berechnung elek- 
trischer Maschinen und Anlagen. Besonderen Wert legte er 
auf zielbewußtes, selbständiges Arbeiten. Daneben war er 
aber auch immer bestrebt, durch humorvoll vorgebrachte 
Hinweise darauf aufmerksam zu machen, daß sich die Tä- 
tigkeit des Ingenieurs nicht in der reinen Technik erschöpfen 
darf, sondern er die Umweltverhältnisse einschl. der mensch- 
lichen Seite zu berücksichtigen habe. 

Unvergeßlih bleiben seine Bemühungen, die wirt- 
schaftliche Nöte der Studenten, insbesondere in der Zeit 
nach dem ersten Weltkrieg, zu lindern. Mit Energie hat 
er an der Schaffung des deutschen Studentenwerkes mitge- 
arbeitet und z. B. die Stuttgarter Studentenhilfe ins Leben 
gerufen und lange Zeit betreut. Seiner Initiative ist auch 
das Stuttgarter Studentenhaus zu verdanken, das als Mensa 
und Klubhaus ein vorbildliches Heim für Studierende ge- 
worden ist und heute seinen Namen trägt. In Würdigung 
dieser Verdienste wurde ihm damals die goldene Hochschul- 
medaille verliehen. 

Neben seiner Hochschultätigkeit war Veesenmeyer 
bei der Elektrifizierung von Württemberg häufig als Gutach- 
ter tätig. Der erste Vorschlag für die Elektrifizierung der 
Vollbahnstrecke München—Stuttgart stammt z. B. von ihm. 

Nach der Emeritierung verlor er am Ende des 2. Welt- 
krieges sein Heim in Stuttgart und fand in Blaubeuren im 
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Familienkreis eine Zuflucht. Möge es Veesenmeyer, der 
wegen seines geistreichen treffenden Humors und seiner 
klaren unbestecllichen Einstellung zu den Problemen des 
Lebens hoch geschätzt wird, vergönnt sein, den Wieder- 
aufstieg unseres Vaterlandes und damit den seiner geliebten 
Technik noch viele Jahre mitzuerleben. A.Leonhard 


JUBILAÄEN 


Am 6. Juni 1949 konnte die Firma Fritz Driescher, Spezial- 
fabrik für Elektrizitäatswerksbedarf, Rheydt, auf eine 40jahrige Entwick- 
lung zurückblicken. Das weit über Deutschlands Grenzen hinaus be- 
kannte Unternehmen wird noch heute von seinem Gründer und Senior- 
chef Fritz Driescher sen. geleitet, der insbesondere durch zahlreiche 
Erfindungen auf dem Gebiet der Hoch- und Niederspannungs-Schalt- 
geräte, Schalt- und Verteilungsanlagen und Sicherungen die Grundlagen 
schuf, die seine Firma aus kleinsten Anfängen zu der heutigen Bedeu- 
tung aufwachsen ließen. Fritz Driescher sen., der kurz vor seinem 
50jährigen Arbeitsjubilaum steht, ist vor einigen Jahren auch als Mit- 
arbeiter unserer Zeitschrift mit Veröffentlichungen über neuartige Hoch- 
und Niıederspannungs-Sicherungen hervorgetreten. . 


70 Jahre Himmelwerk A.G. — Am 10. Mai 1879 erschien in der 
Tübinger Chronik eine Anzeige, in der der Optiker und Mechaniker 
Gottlieb Himmel ‚seinem verehrlihen hiesigen und auswärtigen Publi- 
kum“ ergebenst kundtat, daß er in seinem elterlihen Hause in der 
Ptfleghofstiaße 5 ein mechanisches und optisches Geschäft eröffnet habe. 
Aus diesen bescheidenen Anfängen ist der größte und bedeutendste 
Industriebetrieb Tübingens hervorgegangen. Den entscheidenden Auftrag, 
der zur Vergrößerung des Geschäftes den Anstoß gab, brachte 1886 der 
Chirurg Geheimrat Prof. von Bruns, der an Gottlieb Himmel 
herantrat, für die Beleuchtung der Operationssäle, insbesondere aber 
für die Beleuchtung der Spiegel für Kehlkopfoperationen, Glühstrumpf- 
lampen zu konstruieren. Die Erfolge auf dem Gebiet der Beleuchtungs- 
technik führten 1899 zur Gründung der Firma ‚Fabrik für Beleuchtungs- 
anlagen, vorm. Gottlieb Himmel, GmbH.‘ Hiermit trat das Unterneh- 
men aus der handwerklichen in die fabrikatorishe Phase ein. 1919 


wandte sih das Himmelwerk, angeregt von der zu intensiver Arbeits- | 


weise gezwungenen Landwirtschaft, der Konstruktion von Elektromotoren 
zu. Der Himmelmotor war im Gegensatz zu den bisher üblichen Bau- 
aiten mit einem geschweißten Stahlmantel als Gehäuse versehen, eine 
Neuerung, die sehr bald das Interesse der Fachwelt erregte. 1921 wurde 
die „Himmelwerk A.G.” gegründet, die die Voraussetzung für eine 
breite Produktionsbasis bot. Die Anpassungsfähigkeit der Werkskonstruk- 
teure an die Bedürfnisse der verschiedensten Industrien ließ neben der 
Herstellung der Normalmotoren auch. die Fabrikation von Sonder- 
motoren aufkommen. Es gab seit 1923 keinen Industriezweig, in dem der 
Himmelmotor nicht eingedrungen wäre. Das heutige Produktionsprogramm 
umfaßt den Bau von Elektromaschinen, Getrieben und Schweißmascinen. 
Mit vollen Kräften wird das Werk auch heute wieder seinen fabrikatori- 
schen und vorausplanenden Aufgaben gerecht. 


Direktor Dipl.-Ing. Hugo Thyes konnte am I. Mai 1949 auf eine 
40jährige Tätigkeit bei der Firma Brown, Boveri & Cie. A.G. Hannover 
zurükbliken. Thyes ist am 9. 3, 1882 in Hausberge-Porta geboren 
und hat ın den Jahren von 1900 . . . 1905 an der Technischen Hochschule 
Hannover studiert. Nach Abschluß seines Studiums war er von 1905 bis 
zu seinem Eintritt am 1. 5. 1909 bei der Fa. BBC im Konstruktionsbüro 
und Versuchsraum der Norddeutschen Maschinen- und Armaturen Aktien- 
gesellschaft des Norddeutschen Lloyd (später Hansa-Lloyd), Bremen 
tätig. Thyes hat sich große Verdienste in der Elektrotechnik erwor- 
ben und war immer ein Förderer des VDE. Mehrere Jahre war er 
Leiter des Bezirksveıbandes Hannover, dem er auch heute noch die 
Treue hält. Wir wünschen ihm, daß er noch viele Jahre die Leitung des 
BBC-Büros Hannover inne haben möge und er weiterhin zum Allgemein- 
wohl an dem von ihm begonnenen Werk arbeiten kann. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 389.16 : 53 
Maßgrößen der Physik. Von G. A pelt, 3. verb. und erw. 
Aufl. mit 231 Seiten, Format DIN A 6, Verlag Werner De- 
gener, Hannover 1948. Preis geb. DM 6.75. 

Daß dieses Büchlein es seit 1946 schon auf drei Aufla- 
gen gebracht hat, zeigt deutlich, welche Schwierigkeiten 
dem Ingenieur der Praxis die verwirrende Fülle von Maß- 
einheiten und -systemen bereitet. Es bietet Definitionen, 
Einheiten und Dimensionen von physikalischen Größen aus 
den Gebieten der Mechanik, der Wärmelehre des Elektro- 
magnetismus, der Optik, der Radiologie und der Atom- 
physik. Trotz einiger Schönheitsfehler (Druckfehler, falsche 
Definitionen, Nichterwähnung der Möglichkeit der Größen- 
gleichungen) und Lücken wird auch diese Auflage sich qro- 
Ber Beliebtheit erfreuen bei allen, die oft mit fremden Maß- 
systemen zu tun haben. Die Umrechnungszahlen zu den 
anglo-amerikanischen Systemen werden sicher besonders 
begrüßt werden. H.F.Schwenkhagen. 


l DK 538.56 : 534 
Einführung in die Lehre von den Schwingungen und Wellen. 
Von K. W. Wagner, mit 288 Bildern, XVI, 640 Seiten, 
im Format 15,3X23, Dieterich'sche Verlagsbuchhandlung, 
Wiesbaden 1947. Preis brosch. DM 34,—. 

Das Werk ist aus Vorlesungen entstanden, die der 
Verfasser seit vielen Jahren an der Technischen Hochschule 
Berlin gehalten hat. Dem Buch liegt der glückliche Gedanke 
zu Grunde, die für die Entwicklung der modernen Technik 
so wichtige Lehre von den Schwingungen und Wellen jeder 


a 


Art, also in mechanischen, insbesondere akustischen, und 
elektrishen Systemen, von einem allgemeinen Gesichts- 
punkt aus darzustellen und zu entwickeln. 


Von dem großen Reichtum des Stoffes kann die fol- 
gende kurze Übersicht nur eine beschränkte Vorstellung 
geben. Ein Abschnitt über die Schwingungsformen, unab- 
hängig von ihrer physikalischen Art, ist an den Anfang des 
Werkes gesetzt. Dem Leser wird damit das mathematische 
Rüstzeug für die weitere» Behandlung der verschiedenen 
Schwingungsarten in die Hand gegeben — eine didaktisch 
besonders zwec&kmäßige Stoffanordnung. Wir finden hier 
u. a. eine eingehende Behandlung der Fourier'schen Rei- 
hen, des Fourier'schen Integrals und seiner Anwendung 
zur Darstellung unperiodischer Funktionen, und der La- 
place'schen Transformation. Die Verfahren werden an- 
schaulih anhand von zahlreichen Beispielen erläutert. Die 
für die Nachrichtentechnik wichtige allgemeine Theorie 
der modulierten Schwingungen beschließt diesen Abschnitt. 
Der nächste Abschnitt bezieht sich auf die Dynamik der 
Schwingungen. Zunächst werden einfache mechanische und 
elektrische Schwingungsgebilde behandelt, an denen u. a. 
die Grundbegriffe: Energiespeicher, Systemkoordinaten, 
Freiheitsgrade gezeigt werden. Beim Ubergang zu den ge- 
koppelten Systemen aus zwei und mehreren Gliedern wer- 
den dem Leser in sehr schöner Weise die Vorteile der 
Anwendung besonderer mathematischer "Mittel gezeigt, 2. B. 
die vereinfachte Darstellung der Schwingungsgleichungen 
eines Systems mit Hilfe der Differentialoperatoren, dann 
die Anwendung der Matrizenrechnung auf diese Gleichun- 
gen. Die wichtigen Energiebeziehungen bei schwingenden 
Systemen und ihre Anwendung zur Bestimmung der 
Schwingungsausschläge werden am Schluß dieses Abschnit- 
tes behandelt. Es werden überall parallele Beispiele für me- 
chanische und analoge elektrische Gebilde angegeben. 

Der nächste besonders reiche und praktisch interessante ' 
Abschnitt beschäftigt sich mit den Schwingungen und Wel- 
len in kontinuierlichen Systemen. Auch hier betrachtet der 
Verfasser zunächst ein einfaches UÜbergangssystem, eine 
massenlose Saite, auf der punktförmige Massen gleichmäßig 
verteilt sind (Analogie zur Pupinleitung), um dann zur voll- 
kommen homogenen Saite überzugehen. Es werden hier die 
Schwingungszustände und die Wellenausbreitung unter 
verschiedenen Grenzbedingungen untersucht. Bei der Be- 
trachtung der Längsschwingungen von Saiten und Stäben 
wird die Analogie mit einem elektrischen Vierpol anschau- 
lich durchgeführt, ebenso bei der Behandlung von Schwin- 
gungen bei Luftsäulen. Das Gebiet, das den Elektroinge- 
nieur besonders interessiert, sind die Schwingungen und 
Wellen bei Leitungen. Außer den homogenen Leitungen 
werden die inhomogenen mit örtlich veränderlichen Kon- 
stanten eingehend behandelt, als Beispiel die in der Hod- 
frequenztechnik verwandten Exponentialleitungen. Die 
Theorien der Membranschwingungen, der Luftschwingungen 
im Raum (Nachhallerscheinungen) sowie der Kugelstrahler 
beschließen diesen Abschnitt. 

Der folgende Abschnitt enthält die für die Funktechnik 
wichtige Sonderaufgabe des Verhaltens von elektromag- 
netischen Wellen in der Ionosphäre. Die Darstellung dien! 
als Beispiel für die Wellenausbreitung in einem anisotropen 
Medium mit Doppelbrechung und bringt neue Gesichts- 
punkte für die Theorie dieses Vorganges. Der nächste Ab- 
schnitt bezieht sich auf Schwingungen, deren Gleichungen 
zwar linear sind, aber zeitlich veränderliche Elemente ha- 
ben. Dazu gehören die Mikrophonschwingungen und die 
Modulationsvorgänge durch zeitliche Änderung von Wider- 
stand, Induktivität oder Kapazität eines Kreises. 

Der letzte Abschnitt umfaßt ein theoretisch und prak- 
tisch besonders interessantes Gebiet: Die Schwingungsvor- 
gänge, die durch nichtlineare Gleichungen dargestellt wer- 
den. Die Elemente hängen hier von den Zustandsgrößen ab. 
z B. bei elektromagnetischen Schwingungen die Induktivi- 
tät vom Strom (Eisenkernspulen), Für die Behandlung die- 
ser Gebilde gibt es bekanntlich keine allgemeinen Beret- 
nungsverfahren. Der Verfasser hat hier eine sehr gescickte 
Auswahl von Sonderfällen getroffen, die praktisch beson- 
ders wichtig sind, und die rechnerische und graphische Be- 
handlung eingehend und klar dargestellt. Aus der Fülle des 
Stoffes erwähnen wir nur die mechanischen Schwingungen 
mit einer vom Ausschlag abhängigen Federkraft, Schwin- 
gungskreise mit Eisenkernspulen, Lichtbogen- und Elek- 
tronenröhrenschwingungen, Kippschwingungen usw. Einige 
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Anhänge beschließen das Werk. Hier sei nur die praktisch 


wichtige Zusammenstellung der Fourierreihen für verschie- 


dene Schwingungsformen, die Grundregeln der Matrizen- 
rechnung und der Laplace'schen Transformation genannt. 

Wir haben es’hier mit einem umfassenden und grund- 
legenden Werk der Wellen und Schwingungslehre zu tun, 
das in seiner wissenschaftlihen Gründlichkeit, Vollständig- 
keit und dem systematischen Aufbau im deutschen und 
auch ausländischen Schrifttum bisher nicht vorhanden war. 
Das Werk ist, wie der Stoff es verlangt, mathematisch 
weitgehend unterbaut und erfordert beim Studium eine 
Mitarbeit des Lesers, es ist aber keineswegs abstrakt ge- 
halten. Der Lernende wird es gern in die Hand nehmen, 
weil es in seiner anschaulichen Darstellungsweise, im 
Ubergang von einfachen Fällen zu verwickelteren, in den 
vielen praktischen Beispielen das pädagogische Geschick des 
erfahrenen Hochschullehrers zeigt. Aber auch dem im Beruf 
stehenden Leser, der Vertiefung seines Wissens oder Be- 
lehrung über eine Sonderaufgabe sucht, wird das Buch ein 
zuverlässiger Führer sein. Ihm wird das Studium besonders 
durh die überall exakt durchgeführten Rückverweisungen 
auf vorhergehende Ableitungen und Formeln, ein ausführ- 
liches Stichwortverzeichnis, sowie durch die vielen klaren 
Abbildungen besonders erleichtert. 

Wenn ein Lehrer und Forscher von wissenschaftlichem 
Namen des Verfassers in einer schweren Zeit ein solches 
Werk der Öffentlichkeit übergibt, so kann er des Dankes 
aller Ingenieure und Physiker, die auf den Gebieten der 
Technik und Physik der Schwingungen arbeiten, sicher sein. 
Das Buh wird nicht nur das exakte Studium dieses Ge- 
tietes, sondern auch seine weitere Entwicklung fördern. Es 
kann ihm nur eine weite Verbreitung gewünscht werden, 
zu der auh der im Verhältnis zum Inhalt und Umfang 
niedrige Preis sicher beitragen wird. L. Pungs 


; DK 621.391.6 
Elektrische Wellen. Eine Einführung in die'räumliche Aus- 
breitung elektro-magnetischer Vorgänge. Von W.O.Schu- 
mann, mit 340 Seiten, 248 Bildern. Format 8°. Carl Hanser 
Verlag, München 1948. Preis Hin. DM 28.50. 


Das vorliegende Buch, das aus einer langährigen Vorle- 
sungstätigkeit des Verfassers entstanden ist, behandelt die 
Ausbreitungsvorgänge der elektro-magnetischen Felder in 
systematischer Darstellung, in vorbildliher Ordnung vom 
Einfachen zum Komplizierten fortschreitend. Ausgehend von 
den Maxwellschen Gleichungen und dem Strahlvektor (Poyn- 
ungscher Vektor) wird die allgemeine Wellengleichung (Te- 
'egraphengleichung) dargestellt und zuerst auf die ebenen 
homogenen Wellen angewendet (eindimensionales Problem). 
Diese Wellen werden im Dielektrikum, in Leitern und in 
Medien mit freien Elektronen untersucht; dann wird ihre 
Reflektion an unendlich ausgedehnten Ebenen betrachtet. 
Nach kurzer Behandlung der Ausbreitung rein transversaler 
Wellen längs unendlich guter Leitungen werden ebene Wel- 
ien mit einer longitudinalen Komponente (E-Wellen und 
!I-Wellen) ausführlich dargestellt. Besonders eingehend wird 


die Ausbreitung dieser Wellenformen längs ebener Platten- 


sehandelt, und zwar vorwiegend aus didaktischen Gründen, 
da sich hier die Verhältnisse wesentlich leichter überschauen 
lassen als bei der Ausbreitung längs zylindrischer Leiter. Da- 
durch wird dem Leser ein Gefühl für die physikalischen Zu- 
sammenhänge gegeben, das ihm später das Eindringen in 
kompliziertere Zusammenhänge sehr erleichtert. Dann wird 
die Ausbreitung der ebenen Wellen mit longitudinaler Kom- 
ponente längs eines einzelnen leitenden Drahtes, längs eines 
dielekfrischen Drahtes, längs einer Doppelleitung, eines kon- 
zentrischen Kabels und längs paralleler zylindrischer Leiter 
beliebiger Querschnittsform dargestellt. Zum Abschluß wer- 
den dann die sphärischen Wellen und das allgemeine Rezi- 
prozitätsgesetz der elektromagnetischen Wellen behandelt. 
Die in großer Zahl eingestreuten Beispiele sind aus al- 
ilen Gebieten der Elektrotechnik und der Elektrophysik her- 
ausgegriffen, mag es sich nun um die Unipolarmaschine, den 
dergiefluß zwischen zwei Transformatorspulen, die Strom- 
verdrängung in einem Leitungsdraht, die Feldverdrängung 
m einem Transformatorblechh, die Spannungsverteilung bei 
einer Mehrphasenleitung, die Dämpfung eines Fernsprec- 
kabels, die Ausbreitung von Zentimeterwellen in Hohllei- 
tern, die Wellenabstrahlung von Antennen, den Einfluß der 
Heavisideschicht auf die Ausbreitung von Funkwellen, um 
Optische Brechung und Reflektion oder um Grundprobleme 


' der Kristalloptik handeln. Hierdurch wird das Buch für Elek- 


| 


trotechniker aller Sonderrichtungen interessant und lesens- 
wert, denn er findet hier nicht nur eine vorzügliche Einfüh- 
rung in die Grundlagen seines eigenen Sondergebietes, son- 
dern er erkennt auch sofort den Zusammenhang mit anderen 
Gebieten, die ihm bisher wesentlich ferner lagen und deren 
Probleme doch ganz ähnlich sind. 

Zu begrüßen sind ferner die vielen, in Fußnoten enthal- 
tenen Literaturhinweise, die insbesondere an ältere grund- 
legende deutsche Arbeiten erinnern, die in manchen Gebie- 
ten infolge Überwucerns von neueren ausländischen Arbei- 
ten bei der jüngeren Generation in Vergessenheit geraten 
sind. | 

Eine im Rahmen der Gesamtwertung völlig unwesent- 
liche Bemerkung des Referenten möge eingefügt werden: es 
wäre zu begrüßen, wenn bei der Behandlung der ebenen 
Wellen in Leitern die Wellenlänge A nicht als „Eindring- 
tiefe‘ bezeichnet würde; die in der Hochfrequenztecnik als 


l 
„Eindringtiefe” bezeichnete Größe ist um den Faktor 37 


kleiner und kennzeichnet die Strecke, auf der der Betrag 
des Feldes um den Faktor 1/e abgeklungen ist. 

Eigentlich sollte jeder Elektrotechniker, der um die sau- 
bere theoretische Durchdringung seines Fachgebietes bemüht 
ist, das Buch durcharbeiten. Es stellt in vorbildliher Weise 
Zusammenhänge dar, die man sich sonst nur aus dem Stu- 
dium vieler verstreuter Arbeiten mühsam erarbeiten kann. 
Den im Vorwort angekündigten Ergänzungsband, der die 
Fragen der Wellenausbreitung von Dipolen längs einer halb- 
leitenden Oberfläche, längs der Erdkugel und die Beugung 
an Hindernissen behandeln soll, werden wir mit Spannung 
erwarten. F.W.Gundlach. 


DK 621.317.7 


Elektrische Meßgeräte. Von Ernst Blamberg. Mit 161 


Bildern und 146 Seiten. Format 8°. Wissenscaftlihe Ver- 
lagsanstalt K.G. Hannover v. Schroedel-Siemau & Co., Wol- 
fenbüttel 1948. Preis brosh. DM 7.80. ` 

Das Buch behandelt hauptsächlich Anzeigegeräte, lehnt 
sich im wesentlichen an Konstruktionen von Hartmann. & 
Braun an und wendet sich besonders im zweiten Teil an 


den Meßinstrumenten-Spezialisten. 


In einer kurzen Übersicht über Wesen und Aufgabe der 
elektrischen Meßgeräte wird in origineller Weise ein Ein- 
blick in eine Mebßinstrumentenfabrik gegeben. Im ersten: 
allgemeinen Teil sind die physikalischen und technischen 
Grundlagen von der Lagerung bis zu den Gehäusen und 
vom Eigenverbrauch bis zur Eichung behandelt mit einer 
kurzen mathematischen Behandlung der Einstellvorgänge. 

Im zweiten Kapitel werden die verschiedenen Meßwerk- 
arten beschrieben. Drehspul- und Kreuzspulmeßwerke etwas 
ausführlicher, dann folgen Dreheisen- und Drehmagnet- 
geräte, elektrische Dynamometer, Induktions- und Hitz- 
drahtinstrumente, elektrostatische Voltmeter und Vibrations- 
meßgeräte. 

Im dritten Kapitel sind die Bauelemente besprochen. 
Es werden allgemeine Richtlinien für die Konstruktion und 
Berechnung der Magnete und Meßwerkspulen gegeben; fer- 
ner über Verbindungen, Isolation, Lagerung, Meßwerkfedern 
und -Zeiger, Dämpfung und Skalen, Schreib- und Kontakt- 
einrichtungen. Es folgen noch Kapitel über Zubehör, mag- 
netishe Abschirmung, Gehäuse, Widerstände, Fernsender, 
Drosselspulen, Kapazitäten, Wandler, Gleichrichter, Thermo- 
umformer und Meßverstärker. l 

Den Abschluß bilden Schrifttum und Inhaltsverzeichnıs. 
Die zahlreichen Bilder, ausschließlich Strichzeichnungen, 
sind sehr klar und verständlich. Manchen Leser wird die 
gewählte Parallelperspektive etwas befremden. Bei vielen 
körperlichen Darstellungen ist ein Maßstab der drei Rich- 
tungen beigefügt. Graphische Darstellungen und Tabellen 
erleichtern Verständnis und Überblick. 

Das Buch ist von einem erfahrenen Fachmann flott und 
leicht verständlich geschrieben. Es enthält viele anregende 
Fabrikationserfahrungen und neben den üblichen Formeln 
durchgerechnete :Zahlenbeispiele. A.Palm. 


DK 621.317.755 

Elektronenstrahloszillographen, Band 1. Von Paul E. 

Klein. Mit 325 Bildern, VIII, 210 Seiten. Format 8°. Preis 

geb. DM 19.—. Weidmann’sche Verlagsbuchhandlung, Ber- 
lin, Frankfurt 1948. 

In fast jedem Laboratorium und darüber hinaus in vie- 

len gewerblichen Werkstätten wird heute der Kathoden- 

strahloszillograph verwendet. Dank der Initiative einiger 
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großer Firmen stehen in den käuflichen Geräten kompen- 
diöse, auch in der Hand des Nichtelektrikers betriebsichere 
Meßinstrumente zur Verfügung. 

In vielen Fällen wird sich der Physiker oder Elektriker 
— sei es aus preislihen Rücksichten oder im Hinblick auf 
besondere Anwendungen — dennoch eigene Anordnungen 
aufbauen. Hier kommt ihm das vorliegende Buch zu Hilfe, 
das zugleich eine zweite Auflage der wohlbekannten „Prak- 
tishen Verwendungen des Kathodenstrahloszillographen' 
darstellt. Nach einer gründlichen Einführung in die physi- 
kalischen Gesetzmäßigkeiten der Braun’schen Röhre wer- 
den Betriebsspannungsquellen, Verstärker und Kippgeräte 
besprochen. Dabei wird auch auf die für langsam verlau- 
fende Vorgänge wichtigen Gleichspannungsverstärker und 
die Fragen der einmaligen Zeitablenkung eingegangen. 
Ebenso wird, allerdings nur sehr kurz, die für Zeitmessun- 
gen wichtige kreisförmige Ablenkung behandelt. Die Me- 
thoden zur Feststellung der maximalen Schreibgeschwindig- 
keit, die mit einer logarithmischen Spirale arbeiten, fehlen 
leider. Weitere Kapitel befassen sich mit Hell- und Dunkel- 
steuerungen, mit den Problemen der Mehrfac-Oszillo- 
graphie — dieses Kapitel erscheint fast ein wenig zu breit 
— und der fotografischen Registrierung. Ganz auf die Pra- 
xis abgestellt ist schließlich das letzte Kapitel: Aufbau und 
Betrieb vollständiger Oszillographen. Hier hätte zweifellos 
ein wenig mehr Breite qutgetan. Ebenso wünscht man sich 
ein etwas reichhaltigeres Literaturverzeichnis. Das jüngste 
Zitat stammt hier von 1941 und unter 35 Zitaten ist nur 
eines ausländischer Herkunft und zwei stammen aus 
deutschsprachigen Philips-Veröffentlichungen. Ein Verzeich- 
nis von Sockelschaltungen der gebräuclichsten Braun’'schen 
Röhren sollte gleichfalls nicht fehlen. Sehr angenehm 
empfindet man dagegen vor allem im Kapitel über die foto- 
grafische Registrierung die Beigabe einer großen Zahl von 
Kurvenscharen, die das praktische Arbeiten sehr erleich- 
tern. Am Anfang des Buches ist übrigens gleich in der zwei- 
ten Abbildung ein Mißgriff vorgekommen. Beschleunigungs- 
spannungen zwischen 170 und 60 000 kV dürften im Zusam- 
menhange mit Braun’schen Röhren kaum noch interessieren. 
Zudem sind die angegebenen Geschwindigkeitswerte nicht 
relativistisch korrigiert und daher unrichtig. 


Das Buch wird in seiner handbuchartigen Vollständig- 


keit fast alle Fragen des Praktikers befriedigend beantwor- 
-ten. Auch der Nichtfachmann, der den Oszillographen le- 
diglih als Werkzeug benutzt, wird es oft und gern zur 
Hand nehmen. Leider erlaubt die — gelinde gesagt — sehr 


zeitgemäße Aufmachung eine strapaziöse Behandlung nicht. 


Hoffentlich ist es uns bald beschieden, wieder solide einge- 
bundene, auf gutem Papier gedruckte Bücher in die Hand 
zu bekommen. J.Euler 


DK 621—63 (022) 
Grundgesetze der Regelung. Von W. Oppelt, mit 32 Bil- 
dern, 118 Seiten, im Format DIN A 5. Wolfenbütteler Ver- 
lagsanstalt, Wolfenbüttel-Hannover 1947. Preis brosch. 
DM 10.—. 


Das Buch behandelt eines der Gebiete der Technik, die 
sich noch stark in der Entwicklung befinden. Die große und 
wachsende Bedeutung der Regelung ergibt sich bei der Aus- 
führung technischer Vorgänge daraus, daß mit ihrer Hilfe 
möglich ist: 

1. die menschliche Arbeit weitestgehend zu verringern, 

2. die Güte zu verbessern, 

3. Vorgänge möglich zu machen, die ohne selbständige 

Regelung nicht ausführbar sind. 

Die Regelungstechnik wird in zwei Teile geteilt: Gerätetecdh- 
nik und Regelungslehre. Das Buch enthält von der Regelungs- 
lehre das grundsätzliche mathematische Rüstzeug, während 
in einer anderen Schrift: „Stetige Regelvorgänge' die An- 
wendung dieser Berechnungsweisen gezeigt werden soll. Als 
Ziel setzt sich das Buch die Untersuchung der Stabilität, des 
Verhaltens bei Störungen, des Verhaltens bei Steuerungen, 
die Synthese einer Anlage mit besonders zweckmäßigen 
Eigenschaften und die Überführung experimentell ermittelter 
Eigenschaften in eine Gleichung zwecks mathematischer 
Behandlung. 

In der Einführung werden die einzelnen Glieder des 
Regelkreises und die Möglichkeiten ihrer Verknüpfung, so- 
wie der gerätetechnische Aufbau und die Anwendungsge- 
biete auf dem gesamten Gebiet der modernen Technik be- 
sprochen. Das Verhalten der einzelnen Regelkreisglieder 
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kann in verschiedenen Darstellungsweisen erfaßt werden 
nämlich Differentialgleichung, Frequenzganggleichung und 
Übergangsfunktion, die miteinander einschließlich der zeich- 
nerischen Darstellung verglichen werden. Die Behandlung 
von Laufzeit, Reibung und Ansprechempfindlichkeit und die 
Verbindungsmöglichkeit der einzelnen Glieder werden be- 
sprochen. 


Der Regelkreis wird im Einzelnen untersucht, im offenen 
und geschlossenen Zustand hinsichtlich Steuerung, Störung 
und Stabilität mit Hilfe von Differentialgleichung, Frequenz- 
gang, Übergangsfunktion und zeichnerischen Näherungsver- 
fahren. Besonders wichtig erscheint die Untersuchung der 
Stabilität, wobei u. a. die Methoden von Hurwitz,Cre- 
mer-Leonhard und Nyquist behandelt werden. Dem 
Buche sind umfangreiche Schrifttumshinweise beigefügt, die 
allerdings leider teilweise zerstreut aufgeführt sind. 


Insgesamt kann gesagt werden, daß das Buch eine sehr 
gute Zusammenfassung des mathematischen Rüstzeuges der 
Regelung bringt, wobei seine Bedeutung einerseits dar:n 
liegt, daß es sole Zusammenstellung bisher kaum gibt. 
andererseits geht es in vielen Fällen über das Bekannte 
hinaus. Für die praktische Anwendung von Nichtfachleuten 
wird das Erscheinen der vorgesehenen Ergänzungsschrilt 
„stetige Regelvorgänge”, die die Anwendung dieser Be- 
rechnungsweisen zeigen soll, wesentlich sein. Eggers 


DK 539.17 


Energiegewinnung aus Atomkernen. Von W. Fucks 
Mit 34 B., 101 S. Format 8°. Verlag W. Girardet, Essen 
1948. Preis Ln. DM 6.60. 


Das Büchlein ist die erweiterte Wiedergabe des Vor- 
trags, den der Verfasser mehrfach bei technisch-wissen- 
schaftlichen Veranstaltungen gehalten hat. In klarer und 
bildhafter Sprache werden einleitend Grundfragen der 
Kernphysik, der kernchemischen Reaktionen und ihrer Ener- 
giebilanz dargestellt. Im zweiten Kapitel werden die Moq- 
lichkeiten der Energiegewinnung durch Kernverschmelzung 
oder Kernspaltung unter besonderer Berücksichtigung der 
Aktivierungsenergie erörtert. Das letzte Drittel des Buch- 
leins ist dann dem Reaktionszyklus der Sonnenenergie und 
der technischen Energiegewinnung im Atombrenner und in 
der Atombombe gewidmet. Eine Gescichtstafel über die 
Entwicklung der Kernforschung bildet eine wesentliche Be- 
reiherung des Inhalts. Das Büchlein gehört in die Hand 
eines jeden Ingenieurs, der mit seinen zukünftigen Aufga-' 
ben vertraut bleiben möchte. H.F.Schwenkhagen 
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Kontaktschmelzbrücken und Feinwanderung 


Von H. Paetow, Amberg, Obpf. 


Übersicht. Beim Ofinen unter Strom entsteht in einem Kontakt 
».ne kleine Schmelzbrüce, die eine störende Wanderung des Kontakt- 
wütertals von einer Elektrode zur anderen, die sogenannte Feinwande- 
ung, verursacht. Eine Brücke baut sich in ganz bestimmter Weise aus 
dem Material nur einer Elektrode auf und ändert mit zunehmender 
Große bis zum Abreißen ihre Form. Die Abmessungen der Brüce sind 
nır vom Strom und einer Materialkonstanten abhängig. Man findet hier- 
'ır einfache Gesetze, die weiterhin zu bereits bekannten Gesetzmäßig- 
keiten der Feinwanderung führen. Die Erscheinungen kann man verste- 
hen, wenn man neben der Wirksamkeit von thermoelektiischen Effek- 
vn, nämlıh des Thomson- oder Peltier-Effektes, noch berücksichtigt, 
taB be: den kleinen Dimensionen der Brücke die Oberflächenspannung 
des flüssigen Materials eine überragende Rolle spielt. Die Wirksamkeit 
er thermoelektrischen Effekte ist zwar Vorbedingung für das Entste- 
hen einer Brücke, jedoch sind deren Größenabmessungen und damit die 
Fe:nwanderung, abgesehen von der Richtung, bemerkenswerterweise un- 
sbhangig von der Größe des thermoelektrischen Effektes. 


1. Einführung 


Beim Offnen eines Kontaktes wird der Zeitpunkt der 
Stromunterbrechung dadurch hinausgezögert, daß die bei- 
ien Kontaktstücke zu einer Zeit, da sie schon ein wenig 
voneinander entfernt sind, noch durch eine den Strom lei- 
tende Brücke verbunden sind. An der letzten Berührungs- 
stelle bildet sih auf dem positiven Kontakt ein kleiner 
Teih aus geschmolzenem Metall, aus dem die negative 
Elektrode einen Tropfen herauszieht. Der Tropfen hängt 
als Brücke zwischen den Elektroden, wächst weiter, indem 
er Materiaf aus der Anode nach sich zieht, und bleibt nach 
dem Abreißen als Ganzes an der negativen Elektrode hän- 
gen. Bei einigen wenigen Werkstoffen ist die Richtung des 
Vorganges umgekehrt; der Einfachheit halber wollen wir 
aber bei unseren Ausführungen den Regelfall voraussetzen. 
Bild 1 zeigt schematisch die Kontaktschmelzbrücke in ver- 
schiedenen Zuständen ihrer Entwicklung. 

Die Brücken haben für die Technik der Kontakte und 
Schalter hauptsächlich aus folgenden zwei Gründen Be- 
deutung: 


l. Der genaue Zeitpunkt der galvanischen Stromunterbre- 
chung ist nicht allein durch die Bewegung der Kontakt- 
stücke bestimmt. Insbesondere bei Abschaltung sehr 
großer Ströme von einigen 10000 A muß diese Tatsache, 
die sowohl störend als gelegentlich auch nützlich sein 
kann, beachtet werden. 

2. Bei jeder einzelnen Schaltung wandert Material von der 
einen Elektrode zur anderen. und verursacht dort eine 
Anhäufung. Es ist dies die Feinwanderung, so genannt 
im Gegensatz zu der vom Schaltlichtbogen verursachten 
Grobwanderung. 


Bild 1. Schematische Darstellung der Entstehung einer Brücke. 
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Die ersten Beobachtungen über die Schmelzbrücke finden 
sih bei A. Székely [i]. Betteridge und Laird [2] 
bemerken den Temperaturunterschied zwischen den Elektro- 
den, deuten ihn als eine Folge des Thomson-Effektes und se- 
hen in den Brücken die Ursache der Feinwanderung. R. Holm 
[3], der die Feinwanderung entdeckte und benannte, stellt 
Überlegungen und Rechnungen zum Brückenproblem an. 
H. Paetow [4] mißt den Temperatureffekt und stellt fest, 
daß bei allen Werkstoffen mit steigender Kontakt-Höchst- 
temperatur früher oder später ein Zustand erreicht wird, bei 
dem die Anode wärmer ist als die Kathode und schreibt diese 
Tatsache dem Thomson-Effekt zu. Dietrich und Rü- 
chardt [5] hingegen zeigen, daß neben dem Thomson-Ef- 
fekt auch der Peltier-Effekt wirksam sein kann. E.Raub [6] 
untersucht die Ablagerungen auf den Elektroden in metall- 
kundlicher Hinsicht und kommt zu ganz wesentlichen Ergeb- 
nissen in der Frage, wie sich die einzelnen Brücken zu grö- 
Beren Ablagerungen zusammenfügen. 


2. Messungen und Beobachtungen 


a) Der Spannungsverlaufbeim Abschalt- 
vorgang. 

Der zeitliche Verlauf der Spannung an einem sich öff- 
nenden Kontakt, wie ihn etwa ein Oszillogramm zeigt, ist 
im Bild 2 schematisch dar- i 
gestellt. Bei Beginn der eh en 
Kontaktbewegung steigt 
die Spannung von dem 
sehr«kleinen Wert des ru- 
henden Kontaktes stetig 
auf etwa 0,1 V, geht dann 
rasch auf einen höheren 
Wert von mehreren Zehn- 
tel Volt und bleibt dort 
einige Zeit bis auf kleine 
Schwankungen konstant. 
Es folgt dann anschlie- 
Bend der Sprung auf die . EIER 
Brennspannung des Licht- Bin, Ann binendon Kontakt 

Der erste kleine Spannungsanstieg entsteht durch Zu- 
rüekgehen elastischer Verformungen und Verkleinerung der 
wahren Berührungsfläche. Uns interessiert der nachfolgende 
Teil der waagerechten Spannungsstufe, die das Bestehen der 
Schmelzbrücke anzeigt. Ist die Trenngeschwindigkeit der 
Kontakte bekannt, so kann das Spannungs-Zeit-Diagramm in 
ein Spannung-Elektrodenabstand-Diagramm umgezeichnet 
werden. Als erstes wichtiges Ergebnis stellt sich dann her- 
aus, daß der Weg, den die Elektroden während der Dauer 
der Spannungsstufe zurücklegen, unabhängig von der Trenn- 
geschwindigkeit jedesmal der gleiche ist. Wir definieren: 
Zeitdauer der Stufe - Trenngeschwindigkeit = Konstant = 
Abreißlänge l4. 

Die Brücken sind stationäre, beständige Gebilde; die 
Stufenspannung bleibt, wenn die Elektroden bei weiterflie- 
ßBendem Strom stillstehen, konstant auf ihrem Wert. Ge- 
lingt es, die Elektrodenbewegung genügend langsam und 
ohne Erschütterung auszuführen, so kann der Spannungs- 
verlauf statt im Oszillogramm auch mit einem parallel zum 
Kontakt liegenden Spannungsmesser verfolgt werden. 


Lichtbogen 


Beginn der 
Kontaktbewe 


— Zeil 
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Je größer die abzuschaltende Stromstärke I ist, desto 
länger werden die Brücken und desto größer wird /ı, ., der 
Elektrodenabstand im Moment des Abreißens. Die Ausmes- 
sung der Stufendauer im Oszillogramm bei verschiedener 
Kurzschlußstromstärke I läßt ein Gesetz erkennen, daß wir, 
wie alle folgenden, dimensionslos schreiben wollen: 


l 1 Í la 


cm 


a ist eine Konstante, die von dem Material des betreffen- 
den Kontaktes abhängt. Für Kupfer und Silber z. B. ist der 
a-Wert nahezu dergleiche und beträgt etwa 0,5...1 10-4. Beim 
Abschalten von Strömen in der Größenordnung 1 A errei- 
chen die Kontaktschmelzbrücken also Längen von der Grö- 
ßenordnung 1u.Das Gesetz (1) wurde im Bereich von 0,3 A 
bis 4000 A geprüft. 


b) Mikroskopische Untersuchung nach der 
Kontakttrennung- 


Betrachtet man die Oberfläche der negativen Elektrode 
des Kontaktes im Mikroskop, so kann man bei eingehender 
und sorgfältiger Betrachtung erkennen, daß nach jeder ein- 
zelnen Abschaltung sich an der Oberfläche ein kugeliges 
bis flaches Körperchen aus geschmolzenem Metall ange- 
setzt hat. Um die Teilen zu erkennen, ist es vielfach 
nötig, diese von der Seite zu betrachten, was eine be- 
sondere Anordnung und eine besondere Form der Elek- 
troden nebst einer sehr glatten sauberen Oberfläche erfor- 
dert- Die Teilchen sind umso größer, je höher die abge- 
schaltete Stromstärke war. Bei Strömen von 1...10 A sind 
die Abmessungen für Silber und Kupfer von der Größen- 
ördnung 1u. Für die Untersuchungen wäre es demnach 
vorteilhaft, mit großen Strömen von einigen Hundert oder 
gar Tausend A zu arbeiten, weil dort sehr große, bequem 
sichtbare Teilchen zu erwarten sind. Es erwies sich aber, 
daß bei solchen Stromstärken die Brücken kurz vor dem 
Abreißen zerspratzen, selbst wenn es gelingt, einen Licht- 


bogen durch Anwendung kleiner Spannung und durch in- 


duktivitätsarme Gestaltung des Kreises vollkommen zu 
vermeiden. 


Die Größe der auf der negativen Elektrode beobachte- 
ten Teilchen ist je nach Material verschieden; leicht oxy- 
dierbare Metalle, vor allem Eisen, zeigen besonders große 
Teilhen. Diese großen Teilchen lassen sich ablösen „und 
untersuchen, wobei sich herausstellt, daß sie aus oxydiertem 
Metall bestehen. Die Sauerstoffaufnahme ist offenbar stär- 
ker, wenn die Trenngeschwindigkeit der Kontakte sehr klein 
gehalten wird; die Teilchen sind dann besonders groß. So 
weit die Beobachtungen reichen, unterscheiden sich jene 
großen Teilchen nicht grundsätzlich, sondern nur in ihrer 
Größe von den Teilchen an Edelmetallen oder Kupfer. 


Die größte Abmessung eines Teildhens senkrecht zur 
Oberfläche bezeichnen wir mit l4, die größte Abmessung 
parallel zur Oberfläche d 4 (s. Bild 1). Wir setzen dabei vor- 
aus, daß /a mit der in Abschnitt a) definierten Größe 1A,, 


[E12 568] 


a) 
a) vor dem Abreißen; 
Bild 4. 
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dem Elektrodenabstand im Moment Beobachtungs- 
des Abreißens, übereinstimmt. Dies ei 


ist jedoch, wie wir noch sehen wer- 
den, nicht genau der Fall. Der Un- ` 
terschied spielt aber bei der Ge- /+ ENA NS 
nauigkeit unserer Formeln und & AN N 
Zahlenwerte keine Rolle. 


Die mikroskopishe Ausmes- 
sung der Teilchen ergab, daß l4 et- 
wa mit der Wurzel aus der Strom- 
stärke zunimmt. Es gilt also tat- 
sächlich das aus den Oszillogram- 
men abgeleitete Gesetze (1). 


(1 ) Rande der Elektroden ent- 

steht, bietet die Möglichkeit 

zur Beobachtung des ano- 
dischen Hohlraumes. 


Auch dı ist nur vom Material und von der Strom- 
stärke abhängig. Es ist zu erkennen, daß d4 stärker mit der 
Stromstärke sich ändert als !4, das Verhältnis dalı 
wächst mit steigender Stromstärke. Bei Strömen von I A 
ist das Teilchen etwa kugelig, bei größeren Strömen ist es 
flacher und sieht etwa so aus, als hätte man eine Kugel 
senkrecht zur Auflageflähe zusammengestaudht. 


Eine genaue Beziehung zwischen Durchmesser dą und 
Stromstärke 7 kann man aufstellen, wenn man die große 
Brücke aus oxydiertem Eisen ausmißt. Es ergibt sic: 


i ; 
2A a a] Zu (2) 


cm A 


IA | I )" Bild 3. Eine Brücke, die am 
a 


Der Zufall, daß gerade bei 1 A der Durchmesser dą = 
der Länge / 4, des Teilchens ist, das Teilchen also gerade | 
bei 1 A Kugelform hat, erlaubt die Verwendung einer ge 
meinsamen Materialkonstanten a in den Gleichungen (1) 
und (2); Die Kugelform einer bei 1 A gezogenen Brücke ist 
in der Aufnahme Bild 4b zu erkennen. 


Aus (1) und (2) ergibt sich noch 
dA I \" 
TIa) o 


c) Mikroskopische Betrachtung der Brücken 
während der Entstehung. 


Die großen Brücken aus oxydiertem Material können be- 
reits während ihrer Entstehung eingehend im Mikroskop 
betrachtet werden. Die Form der Brücke und die Art, wie 
sie zwischen den Elektroden hängt, geht aus den Bildern | 
und 3 hervor. Die Brücke hat sich offensichtlich aus dem 
Material der Anode aufgebaut, so daß in der Anode ein 
Hohlraum ringförmig um den Brückenansatz herum entstan- 
den ist. Ein Einblick in das Innere des Hohlraumes wird 
experimentell dadurch ermöglicht, daß die Brücke am Ran- 
de einer Elektrode so gezogen wird, daß der Hohlraum 


b) 
b) nach dem Abreißen. 
Mikroaufnahme einer Brücke an Eisenelektroden 
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zur Oberfläche durchbricht und man von außen hineinsehen 


kann (Bild 3). Nicht nur die Brücke selbst, sondern auch die 
ganze Wandung des Hohlraumes ist glühend flüssig, ge- 
iegentlich bis zum Sieden. Wenn die Kontakte weiter aus- 
einander gezogen werden, steigt die Temperatur vorüber- 
gehend etwas, die Brücke verlängert und verbreitert sich, der 
Hohlraum wird vertieft, wobei die Bewegung und Verschie- 
bung des flüssigen Materials zu erkennen ist. Unregelmäßig- 
keiten auf der Oberfläche, Buckel, Risse u. ä. werden bei stei- 
gender Temperatur beseitigt, die Oberfläche glattgezogen. 
Nach Beendigung des Verbreiterungsvorganges sinkt die 
Temperatur wieder. 

An der Stelle, wo die Brücke mit der‘ Kathode zusam- 
menhängt, ist die Temperatur niedriger als im übrigen Teil 
der Brücke. Die Kathode selbst ist nicht merklich erwärmt 
und im Vergleich zur Anode nur sehr wenig von den Vor- 
gangen berührt. Die heißeste Stelle des Ganzen befindet 
sch am anodischen Ende ‚der Brücke, wie auch die Auf- 
nahme (Bild 4) deutlich zeigt. Auch bei einer Umkehr der 
Stromrichtung ändert sich das Bild kaum, sofern die Brücke 
in Ruhe ist und weder erschüttert noch verlängert wird. 

Aus Bild 3 ist ersichtlich, was unter Länge / und Durch- 
messer d der Brücke verstanden werden soll. Das Ausmes- 
sen von l und d in verschiedenen Stadien des Wachstums 


der Brücke zeigt uns, daß das Verhältnis d?/l beim Wachsen- 


der Brücke konstant bleibt- Vergleichen wir ferner Brücken, 
die mit verschiedener Stromstärke bis zur gleichen Länge / 
gezogen sind, so ergibt sich, daß d proportional zur Wurzel 
aus der Stromstärke ist. Es besteht also der Zusammenhang 


d _ A u» 
cm N? A cm 
Die auf der’ rechten Seite stehende Materialkonstante 


ıst aus Gründen, die wir gleich erkennen werden, gleich 
i? 


(4) 


gleich 1,6 - 10 -2. 
Die Gleichung (4) besagt insbesondere, daß beim Wach- 


sen der Brücke der Quotient aus: Länge und Querschnitt 


und damit der Widerstand konstant bleiben. Konstanz des 
Widerstandes bedeutet aber konstante Spannung und dies 
wiederum konstante maximale Temperatur der Brücke. Im 
'heoretishen Teil gehen wir auf diese Zusammenhänge 
naher ein. 

Das Abreißen der Brücke geht am anodischen Ende im 
Innern des Hohlraumes vor sich, dadurch, daß sich dort nach 
Temperatursteigerung die Brücke abschnürt. Das Abreißen 
geschieht für eine bestimmte Stromstärke immer bei einer 
bestimmten Länge l = lą. Es ist auch hier das Gesetz (1) 
zu erkennen. Die Gleichung (4) gilt natürlich auch im Augen- 
biik des Abreißens der Brücke für d = da und l = lA. 
Wir können daher in Gleichung (4) für !4 die rechte Seite 
von Gleichung (1) einsetzen und erhalten wieder 


da 0... (/1\" 
cm 1 A] 


(2) 


Die Bilder 1 und 3 zeigen, daß wegen der Fortsetzung | 


der Brücke in die Anode hinein die Brückenlänge immer et- 
was größer ist als der jeweilige Elektrodenabstand, so daß, 
wie bereits erwähnt, die im Abschnitt a) definierte Länge 
la etwas kleiner ist als die im Abschnitt b) definierte Län- 


‚gelp. 


— - 


Zusammenhang zwischen Schmelzbrük- 
kenund Feinwanderung. 
Das Volumen der abgerissenen Brücke ist in grober An- 
naherung durch das Produkt l4 - da? gegeben. Nach n Ab- 
schaltungen ist also ein Volumen Vp = nlAda? von der 


' Anode zur Kathode gewandert. Aus (1) und (2) folgt dann 


VF 


cm? 


(5) 


Eine Materialwanderung von der Anode zur Kathode 


t unter dem Namen Feinwanderung bekannt und wird 
durh Wägen der Kontaktstücke vor und nach einer größe- 


- 
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ren Anzahl von Schaltungen gemessen. Die bisher über die 
Feinwanderung veröffentlichten Zahlen sind noch recht un- 
vollständig und zum Teil widersprechend und beziehen sich 
hauptsächlich auf Silber, Kupfer und Platin. 

R. Holm [3] stellte eigene und fremde Messungen zu- 
sammen und konnte ihnen entnehmen, daß die gewanderte 
Menge tatsächlich, wie Gleichung (5) besagt, mit dem Qua- 
drat der Stromstärke ansteigt. Bei Silber erhält man durch 
Mitteln mehrerer Werte für die Konstante, die bei uns 
mit a3 bezeichnet ist, den Wert 7 - 10-13. Bei Kupfer ergibt 
sich aus einem angegebenen Meßwert a3 = 6 10-13, Wir ha- 
ben damit für Silber und Kupfer aus der Feinwanderung 
a-Werte von 0,8...0,9 -10-4 und sehen, daß diese mit den 
durch mikroskopische Beobachtungen und durch Oszillo- 
graphieren gefundenen Werten von 0,5...1 -10-4 ausreichend 
übereinstimmen. | 

Wir haben jetzt die Ursache der Feinwanderung er- 
kannt und können die Größe der Feinwanderung aus der an 
den Brücken ermittelten Konstanten a berechnen. Wir wis- 
sen aber noch nicht, wie sich die aus vielen Einzelbrücken 
zusammengesetzte Materialmenge über die Elektroden ver- 
teilt. Es ist für die Praxis der Kontakte ganz entscheidend, 
ob sich das Material auf der Kathode in Form einer Spitze 
anhäuft oder sich gleichmäßig über eine größere Fläche ver- 
teilt. Hierfür ist die Beschaffenheit des auf den Elektroden 
sich ablagernden, gewanderten Materials maßgebend, ins- 
besondere Oxydation, Leitfähigkeit und Härte [6]. Die Un- 
terschiede in der Bewährung der zahlreichen in der Industrie 
gebräuchlichen Kontaktlegierungen betreffen jedenfalls mehr 
diese verschiedene Art der Verteilung als die absolute 
Menge des gewanderten Materials. 


3. Deutungsversuche und Rechnungen 


a Diethermoelektrischen Effekte 


Es ist zunächst zu zeigen, daß ein thermoel. Effekt 
[Thomson- oder Peltier-Effekt!)] die Unsymmetrie des Brük- > 
kenaufbaues verursacht. Ohne einen solchen Effekt müßte 
die im Kontakt umgesetzte Leistung sich jedenfalls gleich- 
mäßig auf beide Elektroden verteilen. Empfängt aber eine 
Elektrode mehr Wärme als die andere, so rührt dies von 
einem thermoel. Effekt her. Stellt sich heraus, daß bei Vor- 
handensein einer Brücke die Anode mehr Wärme empfängt, 
so hat der Effekt das für unsere Erklärung richtige Vor- 
zeichen. Theoretish kann über die Richtung der thermoel. 
Effekte in einem bestimmten Fall nichts ausgesagt werden; 
man weiß nur, daß grundsätzlich beide Richtungen möglich 
sind. Messungen, die bisher meist bei niederer Temperatur 
gemacht wurden, ergaben je nach Temperatur und Material 
verschiedene Richtungen. 

Um über das Vorzeichen der Effekte, d. h. also die 
Richtung der Wärmeverschiebung, bei hohen Temperaturen 
und im Schmelzgebiet etwas zu erfahren, wurde nun der 
Temperaturunterschied zwischen 2 sich berührenden Elek- 
troden mittels Thermoelement unmittelbar gemessen. Bei 
kaltem Kontakt ist nichts meßbar, wohl aber bei Vorhan- 
densein einer Brücke, wo bei der betreffenden Anordnung 
Temperaturunterschiede von der Größenordnung 1° C auftra- 
ten. Um zu zeigen, daß der Unterschied nicht von der ver- 
schiedenen. Wärmeleitung der Elektroden herrührt, wird der 
Strom umgekehrt, worauf auch die Temperaturdifferenz ihr 
Vorzeichen wechseln muß. Verkleinert man den Strom, so 
erstarrt die Brücke und kühlt sich ab. Der zwischen den Elek- 
troden gemessene Temperaturunterschied ändert sih dann 
ebenfalls, u. U. nicht nur nach der Größe, sondern auch nach 
dem Vorzeichen, bei zu kleiner Temperatur wird er unmeß- 
bar klein. Durch Veränderung des Stromes variiert man also 
die Temperatur und mißt die Temperaturdifferenz zwischen 
den Elektroden als Funktion der maximalen Brückentempe- 
ratur. 

Die Temperatur Tm am Ort des Temperaturmaximums 
der Brücke bzw. des Kontakts läßt sich aus der am Kontakt 
liegenden Spannung U mit Hilfe der allgemeinen Tempe- 


1) Der Peltiereffekt tritt hier an der Grenze zwischen der festen 
und flüssigen Phase auf [5]. 
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ratur-Spannung-Beziehung [7] berechnen, die bei Kontakten 
zweckmäßig in folgender.Form [3] geschrieben wird: 


z Tm z i 
U! 
u f eAdT (6) 
To 
To = Temperatur des Kontaktes in großer Entfernung von 
der Berührungsstelle, also praktisch meist Zimmer- 


temperatur; @ = spez. Widerstand; A = Wärmeleitfähigkeit. 

Esstelltsich beiden Messungenheraus, 
daßbeiallen MetallenundLegierungen mit 
steigender Temperatur T„nfrüher oder spä- 
ter eine Temperatur T'„n erreicht wird, bei 
der das Vorzeichen der Temperaturdiffe- 
renz derart gerichtet ist, daß die Anode 
wärmer ist als die Kathode und mit weiter 
steigendem T„n auch wärmerbleibt [4]. T„ liegt 
bei fast allen untersuchten, Kontaktstoffen (Platin wurde 
nicht untersucht) noch unterhalb der Schmelztemperatur 
oder gerade bei der Schmelztemperatur. Nur bei einer Le- 
gierung Gold-Nikel 6% und manchmal bei Wolfram in 
schlecht reproduzierbarer Weise liegt T’m höher als die 
Schmelztemperatur. Bei Wolfram kommt es offenbar auf 
den Oxydationsgrad des Materials an. (Bei Gold-Nickel wie 
überhaupt bei Nickellegierungen sind tatsächlih Feinwan- 
derungen anormaler Richtung gefunden worden.) 


b) Entstehungund Wachstum der Brücken. 

Wir versuchen jetzt, Entstehung und Wachstum der 
Brücken auf einfache Weise zu erklären. Die Formeln (1) 
‚bis (5), die das Verhalten der Brücken quantitativ beschrei- 
ben, sollen, wenn möglich abgeleitet und die Konstante a 
für jedes Kontaktmetall auf bekannte Materialkonstanten 
zurückgeführt werden. Es läßt sich rasch übersehen, daß die 
5 Gleichungen auf 2 Gleichungen zurückgeführt werden kön- 
nen, nämlich auf Gleichung (3) und (4). Im nächsten Ab- 
schnitt werden wir die Herkunft der Gleichung (4) erkennen 
und die Konstante a berechnen. Der nädhstfolgende Abschnitt 
zeigt dann aber, daß eine befriedigende Erklärung für ein 
Verhalten nach Gleichung (3) noch fehlt. 

Wir behandeln zunächst die Frage, wie eine Brücke es 
fertig bringt, beim Auseinanderziehen der Kontakte sich zu 
verlängern statt abzureißen und gleichzeitig in die Breite 
zu wachsen. Wir knüpfen an folgende wichtige Beobachtung 
an. Betrachtet man die Brücke in dem Zeitpunkt, wo die 
Elektroden rasch um ein kleines Stück weiter auseinander- 
gezogen werden, so bemerkt man, daß die Brücke sich an 
einer Stelle einschnürt, diese Einschnürung dann aber von 
ihrem Entstehungsort aus anodenwärts wandert bis zum 
anodischen Fußpunkt der Brücke. Zum Verständnis der 
p Engenwanderung ist in Bild 

+ + |5 schematish ein Teilstück 
einer zylindrishen Brücke 
dargestellt. In diesem Stück 
sei durch plötzliches Verlän- 
gern der Brücke die ebenfalls 
schematisch angedeutete Ein- 
schnürung entstanden. Der 
elektrische Widerstand der 
Enge hat erhöhte Wärmeent- 
wicklung und erhöhte Tem- 
peratur zur Folge. Die Stelle 
höchster Temperatur würde 
ohne Vorhandensein eines 
thermoel. Effektes etwa an 
der engsten Stelle liegen (ge- 
strichelte Linie in 5a), mit 
Vorhandensein eines ther- 
moel. Effektes ist die heiße- 
ste Stelle um ein geringes 
Stück anodenwärts verscho- 
ben (gestrichelte Linie in 5b). 
Die Oberflächenspannung 
des flüssigen Metalls läßt 
nun das Bestreben einer 


d 


ohne mit 
Thomsoneffeht 


Bil 5 Zur Erklärung der 
Engenwanderung. 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 7 


. 1. Juli 1949 


scharfen und engen Einschnü- 
rung nicht zu. In dem Bestreben, 
die Oberfläche möglichst klein 
zu machen, wird das flüssige 
Material so weggequetschht und 
verschoben, daß unter Wahrung 
des Gesamtvolumens aus der 
scharfen Enge eine flache Enge 
wird. Ohne thermoel. Effekt 
würde die Einbuchtung so ver- 
flacht werden, daß alles symme- + 
trisch zur alten Einschnürungs- 

stelle bleibt, die ‚Stelle maxima- 


ler Temperatur hätte sih niht Z Ij 

verlagert (Bild 5c). Mit ther- I 

moel. Effekt wird dagegen das ; sa 
anodenseitig zur Enge liegende b 
Material wegen seiner höheren „u, 

Temperatur, Dünnflüssigkeit ae Zunge 


und Beweglichkeit bevorzugt 
fließen und die Einschnürung 
ausfüllen (Bild 5d). Die engste Stelle der Einschnürung und 
mit ihr die Stelle maximaler Temperatur ist dann bei der jetzt 
verflachten Einschnürung gegenüber der alten scharfen Ein-k 
schnürung anodenwärts verschoben, Wird jetzt die Brücke bei 
weiterem Auseinanderziehen der Elektroden erneut in der 
Längsrichtung auf Zug beansprucht, so findet eine weitere Ein- ı. 
schnürung an dem neuen Ort des Temperaturmaximums statt, , 
d. h. also an einer Stelle, die gegenüber der ersten Ein-; 
schnürung schon zur Anode hin verlagert ist. Daraufhin 
wiederholt sich dort der Vorgang von neuem und so fort, 
die Enge wandert so weit wie sie kann, also bis zum Ende. 
der Brücke. 


Ein Wandern der Enge in Richtung zur Anode ist gleich- 


Breitenwachstums. 


- bedeutend mit einem Wandern des Materials von Anode zur 


Kathode. Die Verlängerung der Brücke geschieht also auf 
Kosten des anodishen Materials; das Loch in der Anode 
wird dabei vergrößert, der Querschnitt der Brücke am ano- 
dishen Ende beträchtlich verengt. Die Erhöhung des Wi- 
derstandes dort wird durch die Erhöhung der Temperatur 
nochmals verstärkt, sodaß sich an der Anode im Gegensatz 
zur Kathode das Schmelzgebiet noch ein wenig in das In- 
nere der Elektrode hinein erstreckt. Die starke Verschiebung 
der maximalen Temperatur in der Brücke rührt also nicht 
direkt sondern nur mittelbar vom Thomson- oder Peltier- 
effekt her. Diese Effekte „steuern nur die Engenwande- 
rung, die ihrerseits dann eine beträchtlihe Änderung des 
Temperaturverlaufes zur Folge hat. 


= Ein Wachstum der Brücke in die Breite kann, wie die 
Beobachtung zeigt, durch zwei Dinge veranlaßt sein: erstens 
durch eine Verlängerung, zweitens durch’eine Erhöhung der 
Stromstärke. Beiden Fällen ist die Erhöhung der Wärme: 
produktion gemeinsam; im ersten Fall ist die Erhöhung des 
ohmschen Widerstandes der Brücke, im zweiten Fall die 
Erhöhung der Stromstärke der Anlaß zur erhöhten Wärme- 


. produktion, Der zweite Fall kommt praktisch nur im Ex- 


periment bei langsamer Trenngeschwindigkeit zustande, da 
bei einer wirklich vorkommenden Kontakttrennung im all- 
gemeinen nicht mit einer Stromänderung während der kur- 
zen Zeit der Brückenlebensdauer zu rechnen ist. Bild 6a 
zeigt schematisch den Querschnitt einer Brücke, wobei das 
im Schmelzzustand befindliche Gebiet durch Punktierunu 
gekennzeichnet ist. Der Deutlichkeit halber ist die Schmelz- 
zone auf der Anode übertrieben ausgedehnt gekennzeichnet. 
Eine Erhöhung der Wärmeproduktion führt zu einer Aus- 
dehnung der Schmelzzone; sind die Grenzen der ursprüng- 
lichen Schmelzzone durch die Punkte I gekennzeichnet (6a) 
so sind sie jetzt etwa durch die Punkte II gekennzeichne! 
(6b). Nach Ausdehnung der Schmelzzone tritt die Oberila- 
chenspannung in Aktion und zieht die vergrößerte Flüssig- 
keitsoberfläche so zurecht, daß die Oberfläche möglichst! 
klein, d. h. der Krümmungsradius der Oberfläche an jede! 
Stelle möglichst groß ist. In dem Bild 6b sind daher zur Kon- 
struktion der neuen Oberfläche die Punkte II so durch einen 
Kreisbogen miteinander verbunden, daß das Flüssigkeits- 
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volumen nicht geändert wird. Nach der Umformung hat die 
Brücke am anodenseitigen Ende eine größere Breite und die 
Vertiefung in der Anode ist weiter nach außen gerückt. 
Durch die Verbreiterung ist die Wärmeproduktion wieder 


= vermindert und so der Anlaß zur Verbreiterung beseitigt. 


Der Verbreiterungsvorgang kommt durch die einsetzende Ab- 


~ kühlung zum Stillstand. Bei einem weiteren Wachstum der 


Brüke werden äuch die mehr kathodenwärts gelegenen 
Teile von den Vorgängen erfaßt, die Punkte I bzw. II rücken 
mehr zur Kathode. 


Um alle Einzelheiten der Brückenentstehung zu erklären, 
müßten die Überlegungen in ähnliher Weise noch etwas 
weiter geführt und ergänzt werden. Wir verzichten jedoch 
darauf, um uns von dem, was unmittelbar nachgeprüft wer- 
den kann, nicht zu entfernen. 


Die vorstehenden Darlegungen besagen zusammengefaßt 
folgendes: Jede Veränderung, die das Bestehen der Brücke 
bedroht und ein Zerreißen zur Folge haben könnte, insbe- 
sondere also eine Verlängerung, führt zunächst zur Erhöhung 
der Wärmeproduktion und der Temperatur. Die Erhöhung 
der Temperatur führt über die Ausdehnung der Schmelzzone 
zu einer solchen Umformung und Verbreiterung der Brücke, 
daß der Temperatur- und Spannungserhöhung entgegen ge- 
arbeitet wird. 


Die Vorgänge der Verlängerung und Verbreiterung flie- 
ßen natürlich in Wirklichkeit zeitlich ineinander. Es kommen 
Unregelmäßigkeiten im Wachstum der Brücke vor; bleibt z. B. 
das Breitenwachstum zufällig einmal hinter den Erfordernis- 
sen zurück, so wird durch eine vorübergehende Temperatur- 
und Spannungserhöhung das Fehlende nachgeholt. Die Tem- 
peraturerhöhungen treten also nur kurzzeitig auf und kön- 
nen die Schmelztemperatur nicht wesentlich überschreiten. 

Es ist weiterhin einzusehen, daß in den Brücken die 
Schmelztemperatur auch nicht überall unterschritten werden 
kann. Bei einer Erstarrung der Brücke nämlich würde ein Zer- 
reißen oder Abreißen drohen, das Einleiten einer Zerrei- 
Bung jedoch würde sofort eine Erhöhung des Widerstandes 
und der Temperatur und ein neuerliches Schmelzen zur 
Folge haben. 

Wir wissen jetzt, daß die Brücke selbsttätig ihre Tem- 
peratur auf einen Wert hält, der bei oder kurz oberhalb der 
Schmelztemperatur liegt. Da dieses auch für die Tempera- 
tur Tm gilt, kommen wir auf Grund der Beziehung (6) zu 
dem Schluß, daß die an der Brücke liegende Spannung kon- 
stant auf Schmelzspannung oder nur wenig darüber bleibt. 
Experimentell hatten wir diese Tatsache den Oszillogram- 
men entnommen. 

Wir verstehen damit übrigens auch, weshalb in einem 
Kontakt nicht mehrere parallele Brücken nebeneinander be- 
stehen können. Der einzelnen Brücke wäre dann die Span- 
nung durch den Spannungsabfall an den parallel liegenden 
Brücken mehr oder weniger vorgeschrieben, und somit wäre 
auch die zur Erhaltung der Brücke gelegentlih notwendige 
kurzzeitige Spannungs- und Temperaturerhöhung verhin- 
dert. 

Die Höhe der Brückenspannung liegt also in der Größe 
von 0,3... 0,5 V. Soweit die Spannung der Spannungs- 
quelle des Kreises groß gegen 0,5 V ist, bleibt der Strom 
durch die Brücke bis zum Moment des Abreißens' konstant, 
d. h. das Konstanthalten der Spannung ist in diesem Fall, 
den wir hier stets voraussetzen wollen, gleichbedeutend da- 
mit, daß der ohmsche Widerstand der Brücke während des 
Wachstums im Mittel konstant bleibt. 

Mit Hilfe der Bedingung, daß der Widerstand kon- 
stant bleibt, gelangen wir zur Gleichung (4). Der Gesamt- 
widerstand des Kontaktes setzt sih aus dem Widerstand 
der eigentlichen Brücke und aus dem Engewiderstand (ent- 
sprehend dem bekannten Erderwiderstand) zusammen. Er- 
setzen wir zum Zwecke der Berechnung die Brücke durch 
einen Rechteckquader mit den Kanten l und d, und setzen 
wir für den spez. Widerstand denjenigen des geschmolzenen 
Materials Es, so erhalten wir als Brückenwiderstand RB = 


 ®sl/d?. Berechnen wir den Engewiderstand, so müssen wir 
berücksichtigen, daß die Brücke an den Enden etwas schma- 
_ ler ist und dort einen Durchmesser d' < d hat. Der doppel- 
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seitige Engewiderstand Rg wäre demnach ungefähr eo ’'/2d, 
woe’<e, weil in den Elektroden, wo der Sitz des Enge- 
widerstandes ist, sih das Material auf tieferen Tempera- 
turen befindet als in der Brücke. Die geforderte Konstanz 
des Gesamtwiderstandes wäre demnach dann ungefähr vor- 
handen, wenn sowohl l/d? als auch d' konstant bleiben, 


Der Gesamtwiderstand ist aber gleich U,/I, wo U, die. 
Schmelzspannung des betreffenden Materials ist. Rpg ist ein 
bestimmter Teil des Gesamtwiderstandes nämlih = 
1/f-Uy/I. Die Zahl f, die gleih dem Verhältnis von Ge- 
samtwiderstand zu Brückenwiderstand Rg ist, kennen wir 
nicht genau, wir können aber abschätzen, daß sie zwischen 
1 und 2 liegen muß. Es ist nämlich d’ nicht sehr von d ver- 
schieden, l/d von der Größenordnung 1 und op’ viel kleiner 
als Eş, so daß Rç klein ist gegen Rg. Wir haben also 


l I Us ; ; 
RB = 0, -œ = 7777 und damit, wenn wir 
fo, 
= (7). 
en 
setzen, eine unserer Gleichung (4) entsprechend Gleichung 
d = ar" (4a) 


Wir können jetzt mittels der Beziehung (7) die Ma- 
terialkonstante a aus den bekannten Werkstoffdaten eg, und 
Us für jeden Kontaktwerkstoff ungefähr berechnen. 0, fin- 
det sich in Tabellenwerken, U, kann aus der Temperatur- 
Spannung-Beziehung (6) berechnet werden, findet sich aber 
auch bereits im Buch von R. Holm [3] tabelliert. Für Kupfer 
ist 02, = 22.1069 cm und U, = 0,43 V, demnach a = 
0,51-10-4-f. Für Silber wo 0, = 17.106 Q cm und U, =0,35V, 
wird a = 0,49. - 104 - f. 

Duth mikroskopische Ausmessung der Brücken und 
durch Oszillographieren hatten wir für Silber und Kupfer 

= 0,5...1,0 - 10-4 gefunden, aus der Feinwanderung a = 
0,8...0,9 » 10-4. Wir haben also Ubereinstimmung zwischen 
Theorie und Experiment, wenn wir für f vernünftig erschei- 
nende Werte zwischen 1 und 2 annehmen. 

Wir haben vorausgesetzt, daß an der Brücke die 
Schmelzspannung U, liegt und berechnen daher a aus den 
zur Schmelztemperatur Tą gehörenden Werten U, und £s. 
In Wirklichkeit ist aber die Maximaltemperatur in der 
Brücke etwas größer als die Schmelztemperatur, so daß man 
eigentlich a aus den tatsächlich zur Brücke gehörenden Wer- 
ten U und E berechnen müßte. Nun ist aber sowohl die 


* Spannung U wie der spez. Widerstand angenähert propor- 


tional zur Temperatur, sodaß der Quotient aus beiden na- 
hezu temperaturabhängig ist. Die Berechnung von a ist also 
nur wenig empfindlich gegen eine unrichtige Annahme der 
maximalen Brückentemperatur. Gegen die Verwendung der 
Beziehung (7) bestehen also von dieser Seite her keine Be- 
denken. , 

Wir verstehen jetzt, weshalb sich bei Eisen an Luft und 
bei sehr kleiner Trenngeschwindigkeit so große Brücken 
bilden. Der Sauerstoff, der bei kleiner Trenngeschwindig- 
keit genügend Zeit hat, in das Innere der Schmelze hinein- 
zudiffundieren, erhöht den spez. Widerstand der Schmelze, 
so -daß die Konstante a nach Beziehung (7) entsprechend 
hohe Werte annimmt. Die tatsächlihe Zusammensetzung 
der Schmelze bleibt dabei unbekannt. Im Vakuum oder in 
Stickstoffatmosphäre erhält man auch bei sehr kleiner 
Trenngeschwindigkeit zwischen Eisenelektroden nur kleine 
Brücken mit Abreißlängen von der Größenordnung 1x, ent- 
sprechend den Konstanten des reinen Eisens. 


Eine Erhöhung der Brückengröße durch Oxydation auch 
bei großer Trenngeschwindigkeit könnte eintreten, wenn die 
elektrische Belastung sehr groß ist und somit die Elektrode 
oder größere Teile davon höhere Temperaturen annehmen. 
Dies würde also bedeuten, daß bei einem zur Oxydation 
neigenden Material die Konstante a bei großen Strömen 
höhere Werte annehmen würde. Ob dies zutrifft, kann auf 
Grund der bisher bekannten Feinwanderungsversuche nicht 
entschieden werden. 
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Wir sehen, daß die Koeffizienten der thermoel. Effekte 
und der Oberflächenspannung in unsere Berechnungen nicht 
eingehen. Die genannten Effekte sorgen dafür, daß über- 
haupt ein Brückenwacstum eintritt und bestimmen die 
Richtung, in der sich die Vorgänge abspielen. Die Begren- 
zung des Wacstums aber und damit die Bestimmung von 
Form und Größe der Brücken erfolgt lediglich mit Rücksicht 
auf die sich einstellenden Wärme- und Temperaturverhätl- 
nisse- l 

' Es ist jedoch zu erwarten, daß unsere Formeln bei 
einem Material mit besonders kleinem Thomson- und Pel- 
tiereffekt nicht mehr gelten. Die Brücken können sich dann 
nicht mehr in der hier geschilderten Weise voll ausbildeh, 
die Feinwanderung wird kleiner und von der Größe der 
Koeffizienten der Effekte abhängen. 


Es läßt sich abschätzen, welche Zeiten zur Einstellung 
einer stationären Temperaturverteilung in der Brücke not- 
wendig sind und in welcher Größenordnung die Zeiten 
liegen, die zur Verschiebung des flüssigen Materials erfor- 
derlich sind. Es ergibt sich, daß bei praktisch kaum erreich- 
baren Kontakt-Trenngeschwindigkeiten von mehreren m/s 
der Brückenaufbau mit der Trennbewegung der Kontakte 
nicht mehr Schritt halten könnte, die Brücken also nicht 
mehr so groß werden, wie unsere Gesetze hier angeben. 


c) Das Abreißen der Brücken 

Nach unseren bisherigen Uberlegungen könnten die 
Brücken mit steigendem Kontaktabstand beliebig lang wer- 
den, wobei auch der Schlankheitsgrad l/d immer mehr stei- 
gen würde. Wir können aber nun weiter gehen und sagen, 
daß das Bestehen einer Brücke immer. unwahrscheinlicher 
wird, je länger die Brücke ist. Es kommt darauf an, ob die 
'Flüssigkeitsoberflähe vor dem Abreißen größer oder klei- 
ner ist als die Flüssigkeitsoberflähe nach dem Abreißen. 
Im ersten Falle befindet sih die Brücke nicht im stabilen 
Gleichgewicht, die Oberflächenspannung wird auf ein Ab- 
reißen hinwirken, Das Abreißen erfolgt dann an der engsten 
und zugleich heißesten Stelle der Brücke, also an der 
Anodenenge. Bedenkt man, daß das Material sich auf der 
Kathode in Form eines Tropfens zusammenziehen möchte, 
so ergibt sich, daß das Abreißen immer dann eine Ober- 
flächenverkleinerung bringt, wenn die Brückenlänge größer 
als der Brückendurchmesser ist. Demnach würde die Ab- 
reißbedingung lauten dA/lAs = 1. Gleichung (3) zeigte uns 
aber, daß dA;,lAs von der Stromstärke und damit bei ein 
und demselben Material von der Absolutgröße abhängt. Bei 
Stromstärken größer als 1 A reißen die Brücken schon ab, 
bevor der Durchmesser gleich der Länge geworden ist. Eine 
befriedigende Erklärung erfordert offenbar eine feinere 
Betrachtung, als sie hier mit dem einfachen Prinzip der 
kleinsten Flüssigkeitsoberfläche vorgenommen wurde: 


4. Kornbrücken 


. Unter gewissen Umständen zeigt sich außer der vor- 

stehend beschriebenen noch eine völlig andere Art von 
Brückenbildung. Da eine eingehende Untersuchung noch 
aussteht, wollen wir darauf nur kurz eingehen. 


Zur Beobachtung der Erscheinung betrachtet man am 
besten die Spannungsstufe der Brücke im Kathodenstrahl- 
oszillographen (entsprechend Bild 2). Vorteilhaft ist dabei 
die Verwendung eines periodisch etwa 10 bis 20 Mal i. d. 
Sekunde schaltenden Kontakts, sodaß mit Hilfe einer 
Gleichlaufvorrichtung ein stehendes Bild der Spannungs- 
stufe eingestellt werden kann. Schwankungen im Verlauf 
und vor allem in der Dauer der Stufe verwischen das Bild, 
doch ist der Schwankungsbereich gut zu erkennen. Beginnt 
man den Versuch ‚mit einer Stromstärke von mehr als 1 A, 
so erhält man Stufen nahezu konstanter Länge, die von der 
Stromstärke nach dem Wurzelgesetz (1) abhängt, es han- 
delt sich also um unsere Schmelzbrücken. Ein Herabsetzen 
der Stromstärke auf etwa 10... 100 mA bringt zunächst die 
nach dem Wurzelgesetz zu erwartende Herabsetzung der 
Stufenlänge. Läßt man die Kontaktanordnung bei dem her- 
abgesetzten Strom weiterlaufen, so erscheinen nach einigen 
Minuten zunächst vereinzelt, dann immer häufiger Stufen, 


die 2... 100 mal so lang sind wie die anderen. Schließlid 
nach längerer Zeit sind fast nur noch die Stufen anormaler 
Länge vorhanden. Beim Zurückgehen auf Stromstärken über 
1 A verschwinden die langen Stufen sofort und kehren 
nach abermaligen Herabsetzen der Stromstärke erst nad 
einigen Minuten wieder zurück. Bei ganz kleinen Strömen 
unter 1 mA sind die langen Stufen nicht vorhanden. 


Frisch geschmirgelte oder gefeilte Kontakte zeigen so- 
fort die Erscheinung der langen Brücken, sorgfältig polierte 
dagegen nicht, ganz stark dagegen solche Kontakte, die 
mit Mohr bedeckt sind. „Mohr“ nennt man die Ansamnm- 
lung feinster Metallteilhen, die man auf Kontakten nad 


längerem Betrieb zuweilen findet und einen schwärzlichen. 
Durch extrem lana. ` 


schlecht leitenden Überzug darstellt. 
sames und vorsichtiges Auseinanderziehen solcher Kontakte 
bei Strömen von einigen mA erhält man gelegentlich Bruk- 
ken, die mehrere Zehntel mm lang und so dünn sind, dat 
sie dem bloßen Auge nicht bemerkbar sind. Der Widerstand 


nö, = 200070000 
ee = B 


-ea mks 


solcher Brücken beträgt mehrere Tausend Ohm, sodaß Spar- - 
nung oder Vorwiderstand zur Aufrechterhaltung des Stromes | 


nachreguliert werden müssen. Die Brücken wachsen nid’ 
wie die Schmelzbrücken mit der Stromstärke, sondern rei- 


ßen ab, wenn die Schmelzspannung überschritten wird, Re- 
gelmäßig erhält man solche Brücken bei Kontakten at: ; 


Graphit, wo centimeterlange Brücken entstehen, die wi: 
Spinnenfäden zwischen den Kontakten hängen. Im Mikrosko; 
erkennt man, daß die Brücken aus aneinandergereihten 
Körnchen bestehen. 


Die Annahme liegt nahe, 
Brücken aus aneinandergereihten Partikelchen bestehen 
weshalb für die Erscheinung vorläufig der Name „Kor 
brücken" vorgeschlagen sei. Bei frisch bearbeiteten Kontak- 


we nah i 


daß allgemein die langen 


ten werden die von der Bearbeitung zurückgebliebenen io- | 


sen Metallteilchen, bei mohrbedeckten Elektroden die Mohr- 
körnchen sich zu Brücken zusammensetzen; bei ganz sat- 
beren Kontakten entstehen keine Kornbrücken. Bei großer 
Strömen, wo die Schmelzbrügken größer sind als die Parti- 
kelchen, werden diese in der Umgebung der Kontaktstelle 
nach mehreren Schaltungen durch die Schmelzbrücken ein- 
geschmolzen und die Bildung der Kornbrücken unterbleibt 
Nach Übergang zu kleinen Strömen bildet sich aus Spratz- 
fünkchen oder aus kleinen Lichtbögen neues Mohr. Ganz 
kleine Ströme unter 1 mA vermögen die Teilchen nic! 
mehr fest genug zu verbinden; es kommt zu keiner Korn- 
brückenbildung. Es ist zu erwarten, daß die Gesetze der 
Feinwanderung gelegentlich durch die Kornbrücken gestör! 
werden derart, daß bei Strömen von etwa 10 bis 100 må 
eine zu große Wanderung gefunden wird. 


Zusammenfassung 


Zu Beginn einer jeden Kontaktöffnung entsteht zwiscer 
den auseinandergehenden Elektroden eine Brücke aus gqli- 
hend-flüssigem Metall von einigen Hundertstel mm Länge 
Querschnitt und Länge der Brücke sowie die an ihr liegend‘ 
Spannung wurden als Funktion verschiedener Faktoren ge- 


` messen und die Ergebnisse in einigen einfachen Gesetz- 


mäßigkeiten zusammengefaßt. Alle Gesetze enthalten nu: 
eine einzige Konstante (die Brückenkonstante a), die für je 
des Kontaktmetall aus allgemeinen Werkstoffdaten bered- 
net werden kann. Die Entstehung der Brücken wird m! 
Hilfe des Thomsoneffektes und der Oberflächenspannun‘ 
erklärt und die erwähnten Gesetzmäßigkeiten quantitativ 
abgeleitet. Die Messung der Temperaturdifferenz zwischen 
den massiven Elektroden ist eine Methode, das Vorzeichen 
von Thomson- und Peltiereffekt bei hohen Temperaturen 
zu bestimmen. 
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Zur systematischen Berechnung der Betriebsinduktivitäten von Mehrleitersystemen 


Von R. Brüderlink, Aachen 


Übersicht. Es wird der Vorschlag gemacht, bei der Bestimmung 
der Betriebsinduktivitäten von Mehrleitersystemen den einzelnen 
Leiter, und nicht die aus zwei substantiellen Leitern gebildete Schleife 
:n den Vordergrund zu stellen. Es wird gezeigt, wie durch eine passend 
definierle fiktive Rücleitung zu jedem einzelnen Leiter die bisher da- 
zegen geltend gemachten Bedenken beseitigt werden können. Bei konse- 
auenter Durchführung dieses Gedankens werden die praktisch auszufüh- 
renden Aufgaben zu schematischeh und übersichtlichen Rechenvorschriften, 
was damit zusammenhängt, daß bei einem Mehrleitersystem der einzelne 
Leiter eine zwanglosere Grundvorstellung ist, als die willkürlih aus 
ıweı konkreten Leitern gebildete Schleife. Der Vorschlag ist auch in 
Übereinstimmung mit den modernen potentialtheoretischen Methoden der 
Behandlung des logarithmischen Feldes gestreckter Leiter. 


Wenn man das pi Integral [1] 


-JJ ds. În Os Og, COS Q w 


Lis = 


auf zwei geradlinige, parallele runde Leiter der Länge l 
und dem Abstand D,, anwendet, so erhält man in 


No ı (im A — 1) | (2) 


La = Fa D,, 


einen Ausdruck, der unter Verzicht auf eine klare physika- 
lishe Definition [2] im Schrifttum gewöhnlich als die Ge- 
geninduktivität beider Leiter bezeichnet wird. 

Läßt man die beiden Leiter zusammenfallen, so hat man 
bei gleichmäßiger Durchströmung für Dı den mittleren 


geometrischen Abstand einer Kreisflähe von sich selbst 
1 


t und es 


Jlo 21 3 
In! (im a -7) (3) 


einzusetzen. Beim Halbmesser a ist dieser a-€ 
entsteht in 


Li E 


. ein Ausdruck, den- man wiederum unter obigem Vorbehalt 
als die Selbstinduktivität eines geradlinigen run- 


den Leiters der Länge ! und vom Halbmesser a zu bezeich- 
nen pflegt. Daß der Begriff der Induktivität eines abgetrenn- 
ten Leiterstückes eine physikalish unhaltbare Sache ist, 
weiß man natürlich schon lange, und es ist vor etwa 40 
Jahren darüber viel geschrieben und debattiert worden [3]. 
Es ist dabei vieles richtig erkannt worden, daneben findet 
sh aber auch halbrichtiges und unklares. Vor allem ist 


das, was als Niederschlag davon in die später erschienenen 


Lehr- und Handbücher übergegangen ist, durchaus unbe- 


tnedigend. 


Aber selbst wenn man sih dazu entschließt, auf eine 
physikalische Deutung von vornherein zu verzichten, und 


‚ šich einverstanden erklärt, die Ausdrücke (2) und (3) lediglich 


als formale Rechenausdrücke gelten zu -lassen, sind die 
Schwierigkeiten damit noch nicht behoben. Denn wenn, wie 
es bei den praktischen Fällen vorkommt, die Leiterlänge 
sehr groß ist gegenüber den Abständen der Leiter, und 
erst recht gegenüber dem Durchmesser der Leiter, so führt 
die Struktur des magnetischen Feldes auf ein ebenes (zwei- 
dimensionales) Problem, und damit hat der Logarithmus der 
Leitungslänge l in den Ausdrücken (2) und (3) jeden Sinn 
verloren. 


Bld L 


c 


Zur Maxwellschen Formel für die Gegeninduktivität gestreckter Schleifen (a). Schleifen aus runden 
Leitern und fiktiver kreiszylindrisher Hülle (b, c). 


DK 621.3.052.3.011.3 


‘Bei einer Schleife als Grundlage für die Bestimmung 
der Induktivitäten treten die erwähnten Schwierigkeiten 
bezüglih der physikalischen Vorstellung nicht auf. Im 
Schrifttum der folgenden Jahre stellt man daher auch die 
Tendenz fest, je zwei vorhandene Leiter zu einer Schleife 
zusammenzufassen, die Selbst- und Gegeninduktivitäten die- 
ser „Schleifen” anstelle von „Leitern” zum Ausgangspunkt 
der Berechnungen zu machen. Wie die einschlägige Lite- 
ratur lehrt, hält aber die Praxis nebenbei immer noch mit 
großer Zähigkeit an den eingangs erwähnten Begriffen der 
Selbst- und Gegeninduktivität von „Leitern“ fest und, wie 
der Erfolg lehrt, mit einem gewissen Recht [4]. 


Bei einer großen Zahl praktischer Fälle führt in der 
Tat die Rechnung mit den Leitern schneller und sicherer 
zum Ziele als die mit Schleife als Ausgangspunkt. Dies ist 
sogar in gewisser Beziehung auch nicht verwunderlich, denn 
man wird zugeben müssen, daß beispielsweise schon bei 
einer gewöhnlichen Drehstromleitung der einzelne Leiter 
eine viel zwanglosere Grundvorstellung darstellt als die 
Schleife. 


Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie man bei 
Mehrleitersystemen auf einwandfreie und anschauliche Wei- 
se zu einer Definition der Selbst- und Gegeninduktivität der 
einzelnen „Leiter gelangen kann. Diese neue Definition 
für Selbst- und Gegeninduktivität setzt dem physikalischen 
Vorstellungsbedürfnis keine Schwierigkeiten entgegen. Es 
wird sich ferner herausstellen, daß die neuen Größen mit 
den eingangs angeführten in engem Zusammenhang stehen. 


Nah Maxwell [5] ist die Gegeninduktivität zweier 
Leiterschleifen 1—2 und 3—4 (Bild 1a) 


M = oe = Te .1.fIngys + In ga — In gy — l0 gaa] 


2n Jis'Ju 27 (4) 


wobei gzs, gu Gıs, ga, die mittleren geometrischen Ab- 
stände (mgA) der Leiter bedeuten. 


Wir betrachten jetzt (Bild 1b) einen kreisförmigen ge- 
streckten Leiter und eine leitende zylindrische Hülle. Leiter 
und Hülle sollen zusammen eine Schleife bilden. Der mgA 
einer Kreislinie vom Halbmesser A, vón einer innen lie- 
genden Kreisfläche ist gleich A, unabhängig von Größe und 
Lage der inneren Kreisfläche. Ferner ist der mgA einer 
Kreislinie mit dem Halbmesser A von sich selbst gleich A. 
Man erhält also aus (4) die Selbstinduktivität der Schleife 
Draht — Hülle, indem man setzt: 


|» 


| 4 
I = I = A, gis = a, E Iu = A (5) 
Es ergibt sih die Selbstinduktivität Draht — 
Hülle zu 
No A l 
Au = nd. (6) 


wobei also die Kreise nicht kon- 
zentrisch zu sein brauchen. Beim 
Vergleich dieses Ausdrucks mit 
(3) findet man den Zusammen- 
hang 


Ro 
2n 


l jl 2 l 7 
Wir betrachten jetzt (Bild 3) 


eine kreiszylindrische Hülle mit 
.zwei Leitern und bestimmen die 


A = Li Tr 


234 Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 7 


Gegeninduktivität der beiden Schleifen 
Leiter 1 — Hülle 
gegen Leiter 2 — Hülle. 
Wir haben in (4) einzusetzen, da der mgA zweier Kreis- 
flächen, die sich nicht schneiden, gleih dem Abstand der 
Mittelpunkte ist, 


Ja = Jı = A, Jua = Dis, u = A (8) 


und erhalten für de Gegeninduktivität der Schlei- 
fen Draht 1 — Hülle gegen Draht 2 — Hülle 


Io A 
As = a lin D, (9) 
Beim Vergleich dieses Ausdrucks mit (2) findet man ganz 
entsprechend zu (7) 


‚No A | 
A, = Int gm + ) (10) 
Wir nennen in Zukunft die Größen A,ı und A, Teil- 
induktivitäten (eine Bezeichnung, die früher schon 
gelegentlich für die Größen L,, und Lı nach Gl. (3) und (2) 
gebraucht wurde), weil aus ihnen die praktisch gesuchten 
speziellen Induktivitäten (Betriebsinduktivitäten) bauka- 
stenmäßig zusammengesetzt werden können. Für die 
Anwendung der Teilinduktivitäten (6) und (9) zur Berech- 
nung der Induktivitäten von Mehrleitersystemen denkt man 
sih nun das ganze Leiterbündel von einer zylindrischen 
leitenden Hülle umgeben, die den Rückstrom zu jedem ein- 


zelnen Leiter führt, der in der Summe Null ist (¥ Íu = 0). Je- 
der einzelne Leiter bildet dann mit der gedachten Hülle zu- 
sammen eine Schleife und man kann so die magnetischen 
Wirkungen der Leiter auf sich selbst mit Selbstinduktivi- 
täten Auu und gegeneinander mit den Gegeninduktivitäten 
Au v erfassen. 

Für A hat man eine endliche aber sonst vollkommen 
beliebige Größe von der Dimension einer Länge einzu- 
setzen. Denn da die Hülle mit dem Summenstrom Null in 
Wirklichkeit ja gar nicht vorhanden ist, darf offenbar die 
Größe A in dem Endresultat auch nicht mehr vorkommen. 
Setzt man A = 2l/e so verschwindet das zweite Glied der 
rechten Seite in den Gleichüngen (7) und (10) und die Teil- 
induktivitäten Auu und Auv werden identisch mit den tra- 
ditionellen Ausdrücken Luu und Luv, 

Unter Beachtung der hier angestellten Überlegungen 
haben aber jetzt die Größen Auu, Auv bzw. auch Luu, Luy 
eine anschaulihe physikalische Bedeutung. Es 
bestehen somit keine Bedenken, insbesondere keine Hem- 
mungen mehr, aus didaktischen oder ähnlichen Gründen 
bei der Berechnung der Induktivitäten von Mehrleiteranord- 
nungen von den durch Gl. (6) und (9) definierten Teilinduk- 
tivitäten Auu und Aur Gebrauh zu machen, und ihre Vor- 
teile für die praktische Rechnung auszunützen. Daß diese 
Vorteile vorhanden sind, sollen die ausgangs angeführten 
Beispiele (deren Endergebnisse natürlich nicht neu sind) 
erkennen lassen. 

Wenn die Ausdrücke ^x und Aw nach Gl. (6) und (9) 
als Ausgangspunkt für die Gewinnung geschlossener For- 
meln für irgendwelche Induktivitäten benutzt werden, so 
ist das Verschwinden von A in der Endformel ein Beweis 
dafür, daß tatsächlich ein abgeschlossenes, d. h. physikalisch 
realisierbares Mehrleitersystem vorliegt, und also auch bis 
zu einem gewissen Grade eine Probe für die Richtigkeit der 
Rechnung. Man kann aber auch natürlich bereits die Werte 
Auu und Aur zahlenmäßig ausrechnen und damit weiter- 
operieren. In diesem Falle ist es am einfachsten, die Größe 
A gleich der Einheit der verwendeten Längen zu setzen 
(Zahlenwert von A gleich 1), die eben erwähnte Rechen- 
kontrolle ist dann natürlich nicht mehr vorhanden. 


Induktiver Spannungsabfall eines „Leiters“ in einem 
Mehrleitersystem 
Physikalisch ist dies offenbar der Spannungsabfall der 
Schleife Leiter — Hülle. Bei n Leitern ist der Spannungs- 
abfall des Leiters 1 


1. Juli 1949 
M 
u; = jwA,, l, +jo X Au lu (11) 
u = 2,3,4.. 
Da : 
“=n | An, 
2 Ju = 0 und damit auch a K Ilu = 0 (12) 
H = 1,2,3... H = 1,2,3... 
folgt weiter 
u=n 
u, = jo (Aa +K). I, +jw 2 (Au + K). lu (13) 
. p =R 3,4.. 


wobei K eine beliebige konstante Induktivität bedeutet. 
N 21 
Gibt man dieser Konstanten K den Wert Fr -l (m Aa ) so 
entsteht 
kn 


u, =jø Lal +jo $ Liu Au (14) 
u = ?, 3,4.. 


> 


Das ist die Beziehung, mit der man traditionsgemäß den 
Spannungsabfall eines „Leiters‘‘ berechnet. 
Gibt man ferner in (13) der Konstanten K den Wert-In A, 


so fällt A schon aus den Klammerausdrücken in Gl. (13) 


vollständig heraus. Setzt man in Gl. (11) die Werte für Aı, 


und A,wein, so fällt A auf jeden Fall heraus. u, ist also 
von A gar nicht abhängig, was wir unbedingt erwarten 
mußten. Der Spannungsabfall „des Leiters 1" ‚ist eine ein- 
deutige physikalishe Größe. Daraus folgt, daß sich ein 
Verfahren zum mindesten denken lassen muß, mit dem 
man u, direkt messen kann. Dies ist in der Tat der Fall. 
Bild 2 zeigt die Anordnung. Der Radius des Hüllzylinders 
ist ohne Einfluß auf u,. 

Bezeichnen wir mit LË dieBetriebsinduktivi- 
tät des Leiters 1 für einen bestimmten Betrieb, so ist der 
Spannungsabfall im Leiter 1 


u = jo LB Ì, (15) 


und es ergibt sich durch Vergleich mit (11) 


Bei, 
Dei,t 2 As F (16) 
u= 23,4 1 


Daraus ersieht man die bekannte Tatsache, daß im allge- 


meinen Fall, d. h. wenn nicht besondere Symmetrieverhält- 


nisse vorliegen (z. B. alle A,4# einander gleich) L? eine 
imaginäre Komponente hat, die einen Energieaustausch zwi- 
schen den Phasenleitern ausdrückt. 

Bei der grundsätzlichen Wichtigkeit und in Anbetracht 
der Stellungnahme so vieler Fachgenossen ist es verständ- 
lich, daß ähnliche Überlegungen und Feststellungen zum 
Teil auch von anderer Seite schon gemacht worden sind 
So hat z.B. B. Blondel (Eclairage électrique 1894) [6] fol- 
gende Formeln für die Selbst- und Gegeninduktivitäten 
zweier Leiter p und q angegeben (im absoluten Maßsystem): 


l 


l 
Mpa = 2 In 
‘Þa dpa 
Sie entsprechen unseren Werten Aun und Au» wenn man 


A gleich der Längeneinheit setzt. 


Ullzylinder.Rodius beliebig 


Bild 2. Möglichkeit der Messung des Spannungsabfalls eines „.Leiters’. 
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Die Aussage der Gl. (13) hinsichtlih der willkürlichen 
Konstanten K findet sich versteckt in Äußerungen wie „Wie 
überflüssig die Selbst- und Gegeninduktivitäten von Lei- 
tern sind, beweist der Umstand, daß sie auch ganz falsch 
berechnet sein können, ohne die Richtigkeit der Endwerte 
zu beeinflussen” [7]. Oder auch „daß das Endresultat trotz- 
dem richtig ist” [8]. 


An: Stelle des Hüllzylinders mit dem Halbmesser A 
könnte man sich auch einen Hilfsleiter im Abstand A von Bild 3. Einphasenleitung, Hin- und Rückleitung als Bündel ausgebildet. 
dem Bündel des Mehrleitersystems denken. Wenn A genü- LB = A A 
gend groß ist gegen die Abstände der Hauptleiter aber = a u Poi TA +. 2 7 
klein gegen die Leiterlänge l, gelten die Ausdrücke Gl. (6) | Aı Bı Aı B: ArBa ... (17) 
und (9) unverändert. Auch eine direkte Messung des Span- LB — Io ln DAB: DAB DA: Bs DAB... A Li w 
nungsabfalles eines beliebigen Leiters ist unter Benützung i In a, DA A, DAA. Da.. a 3 


dieses Hilfsleiters denkbar. Die Vorstellung dieses Hilfs- 
leiters wurde schon von anderer Seite ausgesprochen [9]. Drehstrombetrieb 

Dagegen sind alle Versuche ausichtslos, die Erde in un- Jeder Phasenleiter möge aus gleichviel Teilleitern be- 
serem Sinne und zu unserem Zwecke als gemeinsame stehen, jeder Teilleiter führe den gleichen Strom nach Grö- 
Rücleitung anzusehen. In Ergänzung zu dem Rückblick auf ße und Richtung. Es handelt sich also um eine Drehstrom- 
den historischen Werdegang des Problems wollen wir jetzt leitung, bei der jeder Phasenleiter in ein Leiterbündel auf- 
noch ausdrücklich feststellen, daß die Forderung, den Lei- gelöst ist (Bild 4a) oder um mehrere Drehstromleitungen 
ter an Stelle der Schleife -in den Vordergrund zu stellen, am gleichen Gestänge (Bild 4b). Die zu der gleidhen Phase 
sih vollständig im Einklang befindet mit der mo- gehörenden Teilleiter sind in den Figuren durch jeweils 
denen potentialtheoretischen Behandlung der Mehrleiter- gleiche Symbole gekennzeichnet. Die Halbmesser der Lei- 
systeme [10]. Auf streng physikalisch-mathematisher ter brauchen nicht gleih zu sein. Gesucht ist die Be- 
Grundlage und unbeeinflußt und unabhängig von der ge- triebsinduktivität des Leiters Aı. 

schihtlihen Entwicklung hat Ollendorff(a.a. O. S. 126 u. 


127) die grundlegenden Beziehungen in folgenden Glei- LA I = İ [AAA + AAA + AAA +... 
chungen ausgedrückt, die wir hier geringfügig umgeformt 10 
und mit unseren Bezeichnungen wiedergeben, um die Uber- ap e j (AAB: + AA Bs + AAB +...) 
einstimmung zu zeigen. | | +8" (AAC + AAG + AAC +.) (19) 
Gegeben sei ein Mehrleitersystem mit Hülle, Ströme mit | 
‚RB. , Dip, D2p, D3P . . . der Abstand eines Auf- _ 
a P von den Leitern 1, 2, 3,.... Es ist dann das N a OET 0,5 +j Y3 gl SPEER 0,5 - ‚rs 
magnetische Vektorpotential im Aufpunkt P 2 2 
; LAı ist eine Impedanz mit der rein induktiven (reellen) 
I Í, Í 
Ap = — ] E E E E EEN ET Komponente 
an 2 D,p 2n D;p 2n . Dp n 
- B ur 
die elektrische Feldstärke im Leiter 1 Lab = ga It.) B0 
l ; . Mo A l To A (im y (DA: Bı DA: B: DA: Ba. . -) (DAC: DA: C: DA: Cs . . .) TE 1) 
€ = Jo N, A, = J% (i 2a In a -4 + L 2n In D;p a, DA: Ar DA: A. 4 
7 und einer in praktischen Fällen sehr kleinen (imaginären) 
+ 1 No h Wirkleistungskomponente 
3 27 D . 
LB gi MER n PA: Cı DA: Cı DA: Cs... (21) 
oder AW r an 2 " Da. Bı DA: B DA: B: . l 
° Ay, , An Ais | 
re (4 S +4 ] +h ] F ) Induktive Einwirkung einer Drehstromleitung auf eine 


Schwachstromleitung 
Bei dieser und ähnlichen Aufgaben ist folgende rein 
geometrische Beziehung von Vorteil. In Bild 5a gilt für die 


und schließlich der Spannungsabfall im Leiter 1 


u = IE, = jo d A. + I, As + I, As +t...) Schlußlinie S des Linienzugs A—B—C, bei dem die im all- 
= gemeinen ungleich langen Strecken A, B, C um jeweils 120° 
(| Luv Ollendorif = Auv) | gegeneinander verdreht sind, 

Die nachfolgenden Anwendungsbeispiele sollen über- ` S= YA’ + B + C’! — AB — BC — AC 
zeugen, daß die Zusammensetzung einer Betriebsinduktivi- FE 
tät aus den Teilinduktivitäten der Leiter eine einfache und Die im en ongieidi nangen rek TATR G 
fast mechanisch auszuführende Rechenoperation ist, bei der ERIEDIECHER Gemi "PIOQUEL -Ausden- Phasenstromen: und der 
die Gefahr eines Uberlegungsfehlers vergleichsweise klein A4:® B© OG 
ist. Man wird dies am besten erkennen beim Vergleich mit @B; O 

; 0; BO C3 

der grundlegenden Arbeit von Fischer-Hinnen [Il], 1,0 Go O 
in der die gleichen Schlußformeln auf andere Weise ge- a 0A, 08, a 
wonnen werden. l 
Einphasenbetrieb 04 04; ®4; 

Hin- und Rückleitung seien als Bündelleiter ausgebil- | 08 08; 88, 

‚ det (Bild 3), in allen Leitern gleiche und gleichphasige Oc O 
i À C. C 

(bzw. in B gegenphasige) Ströme. Die Halbmesser der Lei- As d os 
ter können verschieden sein. Gesucht sei die Betriebsinduk- en OE se 2 
tivität des Leiters A. Bild 4. Drehstromleitung, jeder Phasenleiter in ein Bündel aufgelöst (a) 


oder mehrere Leitungen am gleichen Gestänge (b). 
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Gegeninduktivität des betreffenden Phasenleiters zu irgend- 
einem weiteren Leiter, beispielsweise einem solchen einer 
parallel geführten Schwachstromleitung. Bild 5b ist eine 
Drehstromdoppelleitung, jeder Leiter führt den Strom I. 
FG ist eine benachbarte Schwachstromleitung. 


Dann ist die in der Schleife FG induzierte Spannung 


U=2nf:.IlI-YA’+ B+C- 


N. DA: DAG 

A = AAF + 4AF — AAG — AAG = 3: In DAT DAF 
(23) 

JI DB,G DB, G 

B=ABF+ABF-ABG -ALG = 5, In DaF DeF 
j (24) 

n Dc, G DCG 

(25) 


In der erwähnten Arbeit von Fischer-Hinnen ist 
leider in der Schlußformel (14) auf S. 347 ein Fehler, der sich 
auch auf das nachfolgende Zahlenbeispiel (symmetrische An- 
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Die Wirtschaftlichkeit von Drehstrom-Hochleistungsübertragungen mit Betriebspannungen 
von 110 ... 440 kV?) 


Die Wirtschaftlichkeit von Drehstrom-Höcdstspannungs- 
Übertragungen wird in erster Linie von den Jahreskosten 
der Freileitungen bestimmt. Diese sind ihrerseits abhängig 
` von den Kosten für die Anlage und für die Verluste. Die für 
beide Kosten-Stellen aufgezeichneten Kurven ermöglichen die 
Ermittlung des wirtschaftlichen Leiter-Querschnitts und der 
wirtschaftlichen Betriebsspannung. Es werden dabei als Jah- 
reskosten für die Leitungen 12% des Anlage-Wertes einge- 
setzt, während als Jahreskosten für die Verlust-Leistung 10% 
der Errichtungskosten eines äquivalenten Wasserkraftwerks 
zugrunde gelegt sind. Da der Wirtschaftlichkeits-Vergleich 
zwischen den verschiedenen Querschnitten und Spannungen 
von der Leitungslänge unabhängig ist, sind die Kurven für 
eine (mittlere) Leitungslänge von 200 km aufgezeichnet. Das 
erhaltene Resultat steht in guter Übereinstimmung mit frü- 
heren Arbeiten?). 

Als Faustregel werden die folgenden wirtschaft- 
lichen Einsatz-Bereiche für die verschiedenen Betriebsspan- 
nungen angegeben: 

110 kV-Doppelleitung bis rund 100 MW übertragene 

Wirkleistung, 

normale 220 kV-Doppelleitung bis rund 200 MW über- 

tragene Wirkleistung, 


1) Be E. Senn, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 39 (1948) S. 762; 
45.4 

x 2 Almersu. G.. Schnaus El. Wirtsch. 42 (1943) S. 349 und 
43 (1944) S. 55; H. Langrehr ETZ 64 (1943) S. 365; W. zur Megede 
ETZ 52 (1931) S. 1017; B. Jansen ETZ 47 (1926) S. 819. 


AB —- AC — CB (22) 
gleich mit unseren Formeln 


ordnung nach Fig. 8c) er- 
streckt. Die induzierte Span- 
nung ist 14,7 V {nicht 290 V). 

Auch die im Taschen- 
buch Starkstromtechnik Bd. 
2, 1931, S. 410 angegebene 
Berechnungsweise ist nicht in 
Ordnung. Gl. (97) auf S. 410 
ist falsch, wie man beim Ver- 


leicht erkennt. Auf die sym- 
metrishe Anordnung des 
Beispiels von Fischer-. 
Hinnen angewendet, wür- 
de Gl. 79 für die induzierte 
Spannung den Wert Null lie- 
fern, weil die Phasenver- 
schiebung der in den Leitern 
4 u. 5 induzierten Spannun- 
gen nicht zum Ausdruck 
kommt. 

Die beiKyser(a.a.O. 
S. 133) angeführte Gl. 216a 
für die gegenseitige Induk- 
tivität M zwischen Dreh- 
stromleitung und Fernmeld- 
leiter ist unverständlich. 
Ferner ist die inHerzog- 
Feldmann (3. Auflage 
1921) S. 579 angegebene 
Formel für die von einer 


1-00 A 


Drehstromleitung in einer t= 20 km 
Schleife induzierte Spannung f = 50 Hz ` 
mit einem Fehler behaftet Du" Dg -248 cm 
(das Vorzeichen des dritten Dyu" O51063 an 
Gliedes unter dem Wurzel- D25" D41745 cm 


zeichen muß + sein). Der 
Fehler erstreckt sih auch 
hier auf das nachfolgende 
Zahlenbeispiel (0,64 V an- 
statt 0,975 V). 


ERS 


Bild 5. Drehstrom, induktive Bee:n- 
flussung fremder Leitungen, Zabir- 7 
beispiel von Fischer-Hinnen. 
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verstärkte 220 kV-Doppel-Ltg. bis rund 600 MW über- 

tragene Wirkleistung, 

440 kV-Doppelleitung über rund 600 MW übertragene 

Wirkleistung. 

Bei einer Betriebsspannung von 110 kV bringt die Ver- 
größerung des Querschnitts von 95.mm? Cu auf 185 mm? Cu 
keine wesentliche Verbilligung. Man sollte daher diesen 
Querschnitt erst bei 220 kV Betriebsspannung anwenden. Die 
gleiche Überlegung gilt für einen Querschnitt von 550 mm' 
Cu beim Übergang von 220 kV auf 440 kV Betriebsspannung. 

Die Untersuchung zeigt ferner, daß nicht die natürlict 
Leistung die Übertragungsfähigkeit und vor allem die Wirt- 
schaftlichkeit festlegt, sondern der Ohm’sche Widerstand vd 
die damit zusammenhängenden Anlage- und Verlust-Kosten 

[Anmerkung des Berichters: 

Das gilt nicht ohne Einschränkung für eine Fern-Uber: 
tragung mit 400 kV. Die vorliegende Arbeit läßt überhaupt 
die neuere Entwicklung der 400 kV-Planung unberücksictig 
Bei der neuerdings vorgesehenen Portalmast-Leitung mi 
einem Bündelleiter-System für 400 kV?) liegt die Wirtschaft 
lichkeitsgrenze zwischen 220 kV und 400 kV schon bei eine 
UÜbertragungsleistung von 300...400 MW. Außerdem dürfen 
bei der 400 kV-Ubertragung die Stationskosten in der Rege: 
nicht mehr vernachlässigt werden. Bei größeren Entfernun- 
gen ist hier auch nicht die wirtschaftliche, sondern die na- 
türliche Leistung als Grenze einzuhalten.] Ro. 


3) W. v. Mangoldt ETZ 69 (1948) S. 355. 
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Kommerzielle Empfängerentwicklung der letzten 15 Jahre 


Von L. Brandt und H. Jansen, Düsseldorf 


Übersicht. Mit dem Ausdruck ‚kommerzielle Empfänger" bezeich- 
net man Funkempfänger aller Wellenlängen, die nicht normale Rund- 
funkempfänger oder Empfänger für Spezialdienste wie Fernsehen oder 
Funkmeßtechnik sind. In der nachstehenden Arbeit wird die Entwicklung 
dieser Geräte, insbesondere der Überlagerungsempfänger aus dem Labora- 
torium von Telefunken geschildert. Die wesentlichen Merkmale der Emp- 
tanger werden beschrieben. 


| Für fast alle Dienste des Nachrichtenfunkwesens mit 

Ausnahme der Kurzwellen-Großfunkstationen war bis vor 
15 Jahren der Geradeausempfänger das typische Gerät. Der 
Geradeausempfänger hatte den Vorteil, völlig eindeutig zu 
sein, d. h. nur eine einzige Welle zu empfangen. Er gestat- 
tete es, ohne allzugroße Schwierigkeiten bei geeigneter 
Konstruktion Großwellenbereiche zu umfassen, brauchte we- 
nig Röhren und war in seinem Schaltbild und in der War- 
tung sehr einfach. Er besaß selbstverständlich eine Rück- 
kopplung, was aber nicht als Nachteil angesehen wurde, da 
für den Telegrafiebetrieb, der vorwiegend war, sowieso 
das Audion zum Schwingen gebracht werden mußte, 


Zwei typische Vertreter dieser Gattung waren der All- 
wellen-Empfänger von Telefunken, der besonders für 
Sciffsstationen entwickelt war, mit einem Wellenbereich 
von 10...10000 m (Schaltung: eine Hochstufe, ein Audion, 
zwei Niederfrequenzstufen) und der Tornisterempfänger von 
45... 3000 m mit der gleichen Schaltung, bei dem zum Schutz 
vor zu großen Senderenergien zwei Vorkreise vor dem ersten 
Gitter vorhanden wären. Außerdem waren für große Schiffe 
nit starken Sendern Geradeausempfänger für 200... 4000 m 
und 12... 200 m mit je 4 Vorkreisen entwickelt worden. Alle 

. Empfänger waren Batterieempfänger, da bei. den kommer- 
zielen Funkstationen, insbesondere den beweglichen, mit 
Netzanschluß damals nicht gerechnet werden konnte. 


Als Nachfolger der Groß-Stationsempfänger der Groß- 
funkstelle Beelitz, die noch in Gestellform konstruiert wa- 
ren, wurden die Empfänger E 390 Gr und Spez. 801 Gr ent- 
wickelt, beide als Überlagerungsempfänger für den Kurz- 
wellenbereich von 12...200 m, die sich durch die größere 
Zahl von Vorkreisen bei dem 801 Gr und eine bessere Ein- 
stell- und Ablesegenauigkeit (erstmals optische Skala) .bei 
diesem Gerät unterschieden. Sie besaßen eine feste Zwi- 
schenfrequenz-Bandbreite und eine für den Telefonie- und 
unbenpieng geeignete automatische Verstärkungsreg- 
ung. 

In diesem Zeitraum der Funkempfängerentwicklung um 
‚1934 herum ergaben sich nun Anforderungen der verschie- 
‚densten Art, die mit dem damaligen Stand der Technik der 
vorherrschenden Geradeausempfänger nicht mehr befriedi- 
gend gelöst werden konnten. Aber auch die vorhandenen 
Überlagerungsempfänger entsprachen den berechtigterweise 
zu stellenden Wünschen nicht. Der Nachteil der Geradeaus- 
empfäinger war außerordentliche Abhängigkeit des Ver- 
stärkungsgrades von der Einstellung der Rückkopplung, die 
wiederum frequenzabhängig war, keine selbsttätige Ver- 
stärkungsreglung, keine definierte Selektivität, da auch 
diese von der Einstellung der Rückkopplung abhängig war. 
Der Nachteil der bis dahin entwickelten Überlagerungs- 


-> mye m 


DK 621.396.621 


empfänger bestand in einer konstanten, womöglich auf Tele- 
fonie zugeschnittenen Bandbreite von einigen tausend Hz, 
die schlechter war als die Bandbreite eines Geradeausempfän- 
gers bei angezogener Rückkopplung. 


Noch einmal trug der Geradeausempfänger an einer 
entscheidenden Stelle der Empfängerentwiclung einen 
durchschlagenden, aber auch letzten Erfolg davon, bei der 
Neuentwicklung des Tornisterempfängers für den Bereich 
von 45...3000 m. Dieser Empfänger erhielt im Gegensatz 
zu seinem Vorgänger die Schaltung: zwei Hochstufen, 
Audion, eine Niederfrequenzstufe, also drei im Gleichlauf 
befindliche Hocfrequenzkreise. Seine Empfindlichkeit war 
infolge eines besonders gut entwickelten Eingangswertes 
sehr gut, der Röhrenaufwand von 4 Röhren RV 2 P 800 mit 
2 V Heizspannung denkbar klein und der apparatemäßige 
Aufwand gering. Von diesem letzten bedeutenden Gerade- 
ausempfänger in der kommerziellen Empfängerentwicklung 
wurden 100 000 Stück gebaut. 


Schon die nächsten beiden Entwicklungsaufgaben, die 
gestellt wurden, erwiesen eindeutig die Ablösung des Ge- 
radeausempfängers auch auf seinem bisher angestammten 
Gebiet durch den UÜberlagerungsempfänger. Als Empfänger 
in unmittelbarer Zusammenarbeit mit einer 1,5 kW-Station 
standen für einen Wellenbereih von 200.-.4000 m ein 
Geradeausempfänger mit vier Vorkreisen vor dem ersten 
Rohr und ein Überlagerungsempfänger sich gegenüber. Die- 
ser letztere, „Schwer-Lang" genannt (Bild 1), hatte erstmalig 
eine in sieben Stufen umschaltbare Zwischenfrequenzband- 
breite von etwa + 100 Hz bis + 4000 Hz bei gleichbleiben- 
dem Verstärkungsgrad. Die Zwischenfrequenz betrug 5000 m. 
Im Hochfrequenzteil waren zunächst zwei Kreise vor dem 
ersten Gitter und dann zwei weitere Kreise nach dem ersten 
und zweiten Hochrohr angeordnet, außerdem waren gleichlau- 
fende Abstimmkreise des ersten UÜberlagerers vorgesehen. 
Der eine Vorkreis vor dem ersten Gitter war abschaltbar, so 
daß, wenn keine Störungen durch räumlich benachbarte Sen- 
der zu erwarten waren, mit bestem Eingangswert gearbeitet 
werden konnte. Dieses Gerät hatte entscheiderfde Vorteile. 
In der Bedienung fiel die unerfreulihe Rükkopplung voll- 
ständig fort, der Verstärkungsgrad war stets gleich, der 
Eingangswert und damit die Empfindlichkeit so gut wie mög- 
lich, die Bandbreite konnte der Betriebsart angepaßt wer- 
den. Erstmalig beim Telegrafieempfang wurde erreicht, 
daß der zweite unerwünschte Überlagerungston, der sich 
bei Zusatz des Telegrafieüberlagerers ergibt, um etwa 
1:1000 unterdrückt war. Bekanntlih wird der Überlage- 
rungston beim Telegrafie-Empfang dadurch erzeugt, daß 
dem unmoduliert einfallenden Träger eine um den Tele- 
grafieton, also etwa 1000 Hz verschiedene Frequenz zuge- 
setzt wird. Bis zur Einführung der schmalen Zwischenfre- 
quenz-Bandbreiten war in einem solchen Falle der durch 
einen Störer im Abstand von 1000 Hz entstehende Uber- 
lagerungston gleich groß wie der gewünschte. Dies war nun- 
mehr erstmalig nicht mehr der Fall. Als Gleichrichter wurde 
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Bild 1. Prinzipschaltbild des Empfängers Schwer-Lang 200. .400 m. 
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Bild la. Selektionskurve der Zwischenfiequenz des Schwer-Lang. 
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kein Audion sondern ein Anodengleichrichter verwendet. 
Zur zweiten Überlagerung diente ein Fremdüberlagerer, der 
quarzgesteuert, frequenzkonstant und unbeeinflußt von der 
einfallenden Frequenz war. Diese Tatsache ließ sich zu 
einer erfolgreichen Patentanmeldung verwerten, da nämlich 
die Oberwellen dieses Quarzüberlagerers als Eichfrequenzen 
für die Nacheihung des Empfängers verwendet werden 
konnten. In der Empfängerentwicklung ist bekannt, daß die 
Oberwellen des zweiten Überlagerers bei nicht genügender 
Abschirmung als sogenannte innere Pfeifstellen auf allen 
Bereichen des Empfängers in Erscheinung treten. Hier wur- 
de nun diese unerwünschte Eigenschaft, ‚selbstverständlich 
nur während des Eichvorganges, durch Hinleiten dieser 
Oberwellen auf den Eingang des Empfängers für die Emp- 
fängereichung benutzt. Von da an konnten alle UÜberlage- 
rungsempfänger mit einer vollausreichenden Quarzgenauig- 
keit auf jedem Wellenbereih in sich selbst nachgeeicht 
werden. Der Empfänger „Schwer-Lang’ ermöglichte infolge 
seiner Bandbreitenschaltung, seiner hohen Selektivität und 
seiner Frequenzkonstanz sofort eine Verdopplung des 
Sendereinsatzes der wichtigsten kommerziellen Stationen in 
seinem Wellenbereich von 200...4000 m und stellte damit 
einen wesentlichen Fortschritt in der Vollendung der Emp- 
fängertechnik für lange Wellen dar. Der Empfänger „Schwer- 
Kurz” von 30...300 m hatte den gleichen grundsätzlichen 
Aufbau bei einer Zwischenfrequenz von 1200 m. 


Bald aber kamen neue Entwicklungswünsce. Das stu- 
fenweise Schalten der Bandbreite wurde insbesondere für 
Kurzwellenempfänger noch nicht als ausreichend empfun- 
den. Es konnte vorkommen, daß beim Ubergang von einer 
Bandbreitenstufe zur nächsten die Empfangsfrequenz ver- 
lorenging. Daher wurden auf Grund von Laboratoriums- 
arbeiten vonBechmann und Kautter Quarzfilter ent- 
wickelt, die eine kontinuierliche Bandbreitenveränderung 
von + 50 bis + 5000 Hz ermöglichten. Die gleichbleibende 
Verstärkung wurde dabei durch einen besonders schönen 
Trik durch die Serienschaltung von zwei Schwingungskrei- 
sen mit dem Quarzkreis auf das einfachste erreicht. Sogar 
Doppelquarzfilter für zwei Stufen wurden entwickelt (Bild 2). 
Doppelquarzfilter wurden hauptsächlich deswegen angewen- 
det, um die durch das Verstimmungsprinzip auftretenden 
Höcer genügend stark zu schwächen. Der verbleibende Rest 
wird durch die Vorselektion und die übrigen Zwischenfre- 
quenzkreise unschädlih gemacht. 


Das kontinuierlich veränderliche Quarzfilter ermöglichte 
die Entwicklung eines Kurzwellenempfängers mit großer 
Ablesegenauigkeit von 12...80 m, Horst c genannt. Es 
wurde sogar in einem Ultra-Kurzwellenempfänger, Horst d, 
von 5...12 m mit besonderem Erfolg eingeführt. Trotzdem 
von mancher Seite davor gewarnt wurde, Ultra-Kurzwellen- 
Empfängern wegen der Unstabilität der Senderfrequenz die 
Möglichkeit sehr starker Schmalschaltung zu geben, wurde 


-5 ZF +5 kHz 
Bild 2. Quarzfilter-Prinzipschaltbild und Selektionskurven. 
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Bild 3. Mehrdeutigkeitsstellen beim Superhet. 


gerade hier das kontinuierlich veränderliche Quarzfilter ein 
besonderer Erfolg. Infolge seiner Verbindung mit einem vor- 
züglihen Abstimmungsmecdhanismus konnte das Letzte an 
Trennmöglichkeit und Empfindlichkeitssteigerung herausge- 
holt werden- 

Die Überlegenheit des Überlagerungsempfängers für den 
kommerziellen Dienst war durch die Entwicklung der ge- 
nannten 4 Geräte für das Wellengebiet von 4 bis 4000 m 
eindeutig dargetan. Auf einen Gesichtspunkt, der eben schon 
erwähnt wurde, muß aber noch ganz besonders hingewiesen 
werden: die Empfindlichkeitssteigerung des Empfängers, 
die entscheidend von der Bandbreite abhängt. Die Empfind- 
lichkeit, oder anders ausgedrückt, das Verhältnis Signal zu 
Rauschen steht in Abhängigkeit von der Wurzel aus der 
Bandbreite. Beim Telegrafieempfang wird nur eine solde 
Anforderung an die Bandbreite gestellt, daß die für die 
Zeichenform erforderlichen Oberwellen hindurchgelassen - 
werden, bei Handtelegrafie sind nur kleine Bandbreiten 
erforderlich. 

Bestand nun die technishe Möglichkeit, die Zwischen- 
frequenzbandbreiten auf ein Minimum von etwa + 100 Hz 
zu bringen, so ergab sich daraus eine vorher nicht geahnle . 
Verbesserung des Verhältnisses Signal zu Rauschen und da- 
mit der Empfindlichkeit der Geräte, ganz abgesehen von der’ 
schon behandelten Verbesserung der Selektivität (in der 
Nähe der Empfangsfrequenz besonders gekennzeichnet 
durch die Unterdrückung des zweiten Überlagerungstones). 

Der Schiffsbetrieb sah durchaus mit gemischten Gefüh- 
len auf die geschilderten Fortschritte der Empfängertecnik 
bei den festen und beweglichen Stationen. An Bord eines- 
großen Schiffes sind zahlreiche Sender in Betrieb und hier 
stellte sih nun heraus, daß der große Vorteil des Gerade- 
ausempfängers, nämlich die absolute Eindeutigkeit nicht zu 
entbehren war. Der Überlagerungsempfänger besitzt von 
Natur aus gewisse Mehrdeutigkeits-Empfangsstellen. Er 
kann bei mangelnder Selektivität vor dem Gitter des Misc-: 
rohres die Zwischenfrequenz unmittelbar empfangen und 
kann außerdem die sogenannten n-ten Spiegelwellen und 
zwei Z-Stellen empfangen. Bekanntlich wird in einem Misch-: 
rohr infolge einer nichtlinearen Kennlinie (additive Mi-' 
schung) oder eines Doppelsteuereffektes (multiplikative MJ 
die Zwischenfrequenz aus der Differenz der ans Mischrohr: 
geführten Uberlagerer- und Empfangsfrequenz gebildet. 
Meist liegt die UÜberlagererfrequenz um den Betrag der: 
Zwischenfrequenz höher als die Empfangsfrequenz. In Bild 3' 
sind diese Zusammenhänge anschaulich dargestellt. An der 
(linearen) Frequenzskala sind von unten die Lage der Zwi- 
schenfrequenz (ZF) und der Überlagererfrequenz (UF) durh 
kräftige Pfeile angegeben. Von oben ist die um den Betrag 
der ZF verkleinerte Hocfrequenz (HF) ebenfalls durch 
einen kräftigen Pfeil markiert. Außerdem ist hier durch die 
dünn ausgezogene Linie die Durchlässigkeits-(Selektions-I 
Kurve der Vorkreise angedeutet. Es ist ersichtlich, daß die 
Bildung der Zwischenfrequenz aus der UF und der zu emp- 
fangenden HF am ergiebigsten erfolgt. Jedoch sieht man 
auch an diesem Schaubild sofort, daß eine etwa vorhandene 
Hocfrequenz SP,, die also um den doppelten Betrag der 
ZF höher als die Empfangsfrequenz liegen müßte, ebenfalls 
zu einer ZF-Bildung und damit zu einer Störung des Emp- 
fanges führen würde. Die in diesem Falle also ungewollt 
empfangene Frequenz bezeichnet man mit Spiegelfrequenz: 
Am Mischrohreingang sind aber grundsätzlih auch nod. 
die Oberwellen des UÜberlagerers (Ufs, UF, ..: vorhan 
den. Diese verursachen die bereits erwähnten Mehrdeutig- i 
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Bild 4. Prinzipschaltbild des Empfängers Köln (Fn. E. 52) 12... 200 m. 


keitsstellen der n-ten Spiegelwellen, die in dem Schaubild 
durch die Pfeile SP}, SP, usw. dargestellt sind. Außerdem 
aber erzeugt die Nichtlinearität des Mischrohres auch Ober- 
wellen der einfallenden Hochfrequenz. Eine um den halben 
Betrag der ZF die HF übersteigende Frequenz (A) z. B. ver- 
ursaht die Oberwelle A, die nun mit der Oberwelle UF: 
zur ZF-Bildung führt. Dies ist die sogenannte 2Z- oder auch 
Z'2-Stelle. Es gibt nur ein Mittel gegen diese unerwünschten 
Ersheinungen: Ausreichende Selektivität vor dem Misch- 
rohr und Vermeidung unsauberer Kopplungen im Gerät, 
durch die ein Umgehen des Verstärkungsweges sich ergibt. 
Auf diesen Grundsätzen aufbauend wurden für den Schiffs- 
betrieb die Empfänger Main und Wupper entwickelt, von 
denen der Langwellenempfänger Wupper den Wellenbe- 
reich von 200 ... 4000 m und der Kurzwellenempfänger Main 
den Bereich von 12... 200 m umfaßte. Diese Geräte ermög- 
lichten die Verwendung des Überlagererempfängers mit sei- 
nen sämtlichen Vorteilen in unmittelbarer Nähe starker 
Sender aller Frequenzen, auch an Bord großer Schiffe. Damit 
war das letzte scheinbar sichere Anwendungsgebiet des 
Geradeausempfängers endgültig gefallen. 


lonosphäre und Sonnenforschung') 


In einer ausführlichen Arbeit mit vielen Kurven und 
photographischen Aufnahmen wird die enge Verknüpfung 
und gegenseitige Ergänzung der Sonnenphysik, der Physik 
der hohen Atmosphäre, der Ionosphäre, des Erdmagnetismus 
und der praktisch-technischen Interessen der Kurzwellenaus- 
breitung gezeigt. Fernübertragungen im Kurzwellengebiet 
sind bekanntlich nur möglich durch Reflexion der Kurzwel- 
len in der Ionosphäre an Schichten, die fast ausschließlich 
unter dem Einfluß einer ionisierenden, elektromägnetischen 
Wellenstrahlung der Sonne zustande kommen. Der Verfasser 
stellt zunächst in einer Tabelle die nach dem Impulsverfah- 
ren für die einzelnen Schichten der Ionosphäre gefundenen 
Beobachtungen zusammen. Sodann werden anschauliche Be- 
weise dafür gegeben, daß die Ausbildung der ionosphäri- 
schen Schichten vorwiegend durch die Sonnenstrahlung ge- 
steuert und durch Vorgänge auf der Sonne laufend beein- 
flußt wird, wie sich z. B. aus dem Gang der lonisation bei 
täglichen und jährlihen Schwankungen zeigen läßt. Beson- 
ders deutlich folgt die Ionisation der Ionosphäre der elfjäh- 
rigen Periode, mit der alle Vorgänge auf der Sonne ablaufen. 
Wie Messungen bei totalen Sonnenfinsternissen gezeigt ha- 
ben, wird, solange die Mondscheibe die ionisierende Sonnen- 
strahlung völlig abschirmt, die Elektronendichte in der E- 
und F,-Schicht stark herabgesetzt. Die Sonnenstrahlung läßt 


sih bei Wellenlängen von 4 = 25000 A bis i = 2500 A 
durch die Strahlung eines schwarzen Körpers mit einer Tem- 
peratur von 5700° K darstellen. Berechnet man bis herunter 


zu A = 600 A nach demselben Gesetz die zur Aufrechterhal- 
tung der lIonosphäre erforderliche Strahlungsenergie, so er- 
gibt sich, daß die Sonne um etwa 5 Zehnerpotenzen intensi- 
ver strahlt, als man es nach ihrer Oberflächentemperatur er- 
warten dürfte. 

Zur Vorausbestimmung eines für die Kurzwellenausbrei- 
tung günstigen „Funkwetters" ist es wünschenswert, die Stel- 
len und Vorgänge auf der Sonne zu bestimmen, die für die 
starke und wechselnde lonisation der oberen Atmosphären- 


1) Nach H. v. Klüber, Funk u. Ton (1947) H. 2, S. 61... 77. 
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Den Entwicklungsabschluß der geschilderten jahrelan- 
gen Arbeiten der deutschen Empfängerentwiclung brachten 
die Entwicklungen der Geräte Köln (i2...200m) {Bild 4) 
und Ulm (5-..12m). Beide Geräte hatten doppelte Zwi- 
schenfrequenz-Quarzfilter, eine außerordentlich hohe Selek- 
tivität und ein besonders gutes Verhältnis Signal zu Rau- 
schen, also hohe Empfindlichkeit. Die notwendigen Maßnah- 
men gegen Mehrdeutigkeitsstellen waren durch ausreichen- 
de Vorselektion gesichert. Gegen das Ausstrahlen der Uber- 
lagerer (Störungen der Empfänger untereinander in großen 
Empfangssälen) war ebenfalls der erforderlihe Schutz vör- 
gesehen. Beide Geräte waren für 12 Volt Batteriebetrieb 
durch eingebauten Zerhacker und für Wechselstromnetzan- 
schluß ausgelegt. Als Ableseskala war eine für jeden Be- 
reih in kHz automatisch geeichte optische Skala vorge- 
sehen, die die Konstruktion des Gerätes infolge ihrer Klein- 
heit wesentlich erleichterte und trotzdem im praktischen Ef- 
fekt eine Ableseskala mit einem Durchmesser von rd. 2m 
ergab. Selbstverständlih war eine Frequenznacdeichung 
vom zweiten Überlagerer aus vorgesehen. Alle Röhren 
konnten von der Frontplatte des Gerätes her bequem aus- 
gewechselt werden. Beide Geräte hatten die Möglichkeit des 
Anschlusses eines Peilvorsatzes und außerdem war in der 
Entwicklung ein Fernbedienungsvorsatz für vollständige 
Fernbedienung aller Bedienungsgriffe auf beliebige Entfer- 
nungen fertiggestellt. Im Zuge der zehnjährigen Entwick- 
lungsarbeit waren die Hochfrequenzeisenspulen normali- 
siert (DIN-Norm) und die Frequenzkonstanz der ersten 
Überlagerer wesentlich gesteigert worden. Die Frequenzkon- 
stanz der Geräte war in diesem Zeitraum um etwa das hun- 
dertfache verbessert worden. Mit diesen Geräten Köln und 
Ulm hatte eine langjährige Entwicklungsarbeit auf dem 
kommerziellen Empfängergebiet ihren vorläufigen Abschluß 
gefunden- 
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schicht verantwortlich sind. Die außerordentlich kurzwellige 
Strahlung der Sonne kann nur aus den allerobersten Schich- 
ten der Sonne stammen, da Strahlen dieser Wellenlänge in 
allen Gasen einer starken Absorption unterliegen. Als Ur- 
sprung der ultravioletten Strahlung werden die Koronahülle, 
die Fackelflächen und die Wasserstoff-Konvektionszone der 
Sonne angesehen und eingehend untersucht. Eine besondere 
Störung für die Kurzwellenübertragung stellt der unter dem 
Namen Mögel-Dellinger-Effekt bekannte Dämpfungsschwund 
dar, der ausgelöst wird durch eine Wellenstrahlung von sog. 
chromosphärischen Eruptionen auf der Sonne in nächster Um- 
gebung der Fleckengruppen. Die verstärkt einfallende Strah- 


lung von der Wellenlänge A = 1215,7 A durchdringt die obe- 
ren lonosphärenscichten ziemlich wirkungslos und ruft erst 
in der tieferen D-Schicht kräftige lonisation hervor. Die 
D-Schiht absorbiert dann die einfallenden Kurzwellensig- 
nale, die bei normaler Ausbreitung erst an den oberen E- und 
F-Schichten reflektiert werden, wodurch der Fernempfang für 
Kurzwellen vorübergehend völlig unterbrochen werden kann. 
Da die den Dämpfungsschwund hervorrufenden Eruptionen 
nur in der Umgebung von Sonnenfleckengruppen beobachtet 
wurden, ist in den Jahren eines Fleckenmaximums daher mit 
besonders starken Störungen im Kurzwellen-Nachrichtenver- 
kehr zu rechnen. Es ist interessant, festzustellen, daß gleich- 
zeitig im Langwellenbereich bei etwa 4 = 11000 m, wahr- 
scheinlich infolge einer Art Spiegelung, eine wesentliche Emp- 
fangsverbesserung eintritt. Während einer mittleren Erup- 
tion von 10 min Lebensdauer wird eine Strahlungsenergie 
von annähernd 1016 kWh abgestrahlt. 

Abschließend wird eine Betrachtung über den Einfluß der 
von der Sonne ausgehenden Korpuskularstrahlung auf die 
Funkübertragung durchgeführt. Diese Partikelstrahlung wird 
vom irdischen Magnetfeld beeinflußt und vorwiegend zu den 
magnetischen Erdpolen hin abgelenkt. Sie gibt beim Einfall in 
die oberen Atmosphärenschichten den Anlaß zum Auftreten 
der Polarlichter. Die dabei durch StoBionisation aufgebauten 
ionosphärishen Schichten können die bereits bestehenden 
ändern und stören. — Fri — 
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Briefe an die ETZ 


Anlauf von Drehstrom-Kurzschlußläufermotoren 


Zur Fortführung unserer bisherigen mathematischen 
Spekulationen brachte E. Kühn unter der oben genannten 
Überschrift in Heft 1 der ETZ 70 (1940) S. 13 einen inter- 


essanten Beitrag. Er möge die Veranlassung sein, auf die 


Auswertungen oszillographischer Aufnahmen von Anlauf- 
vorgängen hinzuweisen, die Kluge und Linkh in Heft 9 


des 39. Jahrganges der Physikalischen Zeitschrift veröffent-. 


lichten und die besonders Schiz in seiner Stuttgarter 
Doktordissertation weit ausführlicher gab. 

Leider sind diese Veröffentlichungen von der Praxis un- 
beachtet geblieben. Dort ist nämlich der eindeutige Nach- 
weis geführt worden, daß der Kurvenverlauf des Motor- 
momentes keine Bedeutung für den Hochlaufvorgang an 
sih hat. Das Drehmoment nimmt nach dem Einschalten 
des Motors garnicht den aus unseren mathematischen Spe- 
kulationen bekannten Verlauf, sondern führt eine gedämpfte 
Schwingung um einen mittleren Wert aus, wobei die Dreh- 
zahl beim Einlaufen in ihr Soll nicht selten darüber hinaus- 
schwingt. | 

Dieses Überschwingen des Läufers kann seine Erklä- 
rung finden in der Schwingungsdauer des Ausgleichfeldes, 
das nach einer Exponentialkurve abläuft, mitunter aber 
nach Erreichen der Asynchrondrehzahl noch nicht abgeklun- 
gen ist und dadurch eine Läufer-EMK induziert, die ein Mo- 
ment und eine weitere Beschleunigung des Läufers über die 
Syncrondrehzahl hinaus zur Folge hat. Die Hochlaufzeiten 
unserer Kurzschlußläufermotoren sind nämlich weit kürzer, 
als allgemein angenommen wird. Sie betragen bei einem 
vierpoligen Motor von 0,8 kW etwa 0,06 s und bei einer 
einhundertmal größeren Maschine etwa 0,2 s. Das bedeutet, 
daß der Hochlaufvorgang bereits bei 0,8 bzw. 2,6 Motorum- 
drehungen abgeschlossen ist. 

Bei Vorhandensein elastischer Kupplungen und Über- 
oder Untersetzungsgetrieben, die gegebenenfalls noch einen 
zusätzlichen Vergang zeigen, können diese kurzen Hochlauf- 
zeiten eine Katastrophe bedeuten, weil der Motor bereits 
auf vollen Touren läuft, wenn die kraftschlüssige Verbin- 
dung mit der Arbeitsmaschine erreicht wird. 

Diese Katastrophe wird umso größer werden, je härter 
der Motor ist, d. h. je weniger Schlupf er zeigt. Und diese 
Eigenschaft weisen unsere deutschen Motoren fast durchweg 
auf, obwohl die größere Zahl unserer Arbeitsmaschinen die 
weitaus größere Zeit nur mit Teillast läuft und durchaus 
keine starre Drehzahlcharakteristik benötigt. 

Würde die Kundschaft dahin zu bringen sein, daß die 
Motoren nur für diese Teillast ausgelegt werden, könnte an 
Anlage- und Betriebskapital gespart werden. Allerdings ist 
dabei auch erforderlich, daß der deutsche Motorenbau von 
dem Langbau, bei dem das Verhältnis Länge zum Durch- 
messer bis zu L/D = 0,7 beträgt, abgeht und sich den ame- 
rikanischen Verhältnissen nähert, die ein L/D = 0,3 aufwei- 
sen. Der Wirkungsgrad ändert sich nämlich proportional 
mit der Umlaufgeschwindigkeit und behält bei relativ gro- 
Bem Läufer-Durchmesser seinen Wert selbst bei großen 
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Überlastungen, was bei Motoren mit relativ kleinem Durc- 
messer nicht der Fall ist. In gleiher Weise übt der Dura- 
messer seinen Einfluß auf den Leistungsfaktor, auf Anlaut- 
und Kippmoment aus. Nach Berücksichtigung aller diese: 
an sich bekannten Tatsachen liegt keine Veranlassung vor 
die Motorenleistung für die Arbeitsmaschine so klein wie 
nur möglich zu bemessen, zumal 90% unserer Arbeits- 
maschinen nur ein Anzugsmoment benötigen, das kleiner ıst 
als das Normalmoment. 


Braunschweig, Februar 1949. 
Friedrich Weiß. 


Erwiderung 

Ich danke Herrn Weiß für seine interessante Zuschri‘! 
Die von ihm angeführte Arbeit von Kluge und Linkh 
in der Physikalischen Zeitschrift 39 (1938) war mir leider 
nicht bekannt. 

Die von Kluge und Linkh und von R. Schiz [Aus 
wahl der Läuferart beim Drehstrommotor mit Kurzscluf- 
läufer unter Beachtung der Betriebsbedingungen, Elektro- 
techn. u. Masch.-Bau (1941) S. 553 ff.) mitgeteilten Ausgleichs- 
drehmomente, die sich den aus dem Heylandkreis ermitte!- 
ten, stationären Drehmomenten überlagern, sind auf der 
läuferseitigen Rush-Strom bzw. sein Feld zurückzufu:- 
ren. [Siehe auh W. Putz: Der Hoclaufversuh ben 
Drehstrommotor und seine Fehlerquellen, Die Elektrotecd- 
nik 2 (1948) H. 1]. Sie wirken sich erheblich auf den ge- 
samten Hochlaufvorgang aus bei sehr raschem Hochlauf von 
Motoren, d. h. also wenn Motoren leer hochlaufen und nv: 
relativ sehr kleine Schwungmassen zu beschleunigen sind 
Dauert infolge des Auftretens von entsprechenden Geger- 
drehmomenten oder beim Vorhandensein von größeres 
Schwungmassen der Anlauf länger, so ist der Einfluß die- 
ser läuferseitigen Rusch-Ströme und Felder auf den Gesam!- 
drehzahlverlauf unerheblich, da dieselben exponentiell rash - 
abklingen. Wenn es sich also darum handelt, nachzuprüten. 
ob die Anlaufzeit eines Motors für einen gegebenen An 
triebsfall mit Rücksicht auf die Erwärmung nicht zu grob 
wird, so kann ohne Bedenken das mitgeteilte Nomogramm 
verwendet werden, das übrigens vom Verfasser zu diesen. 
Zweck 1935 für den internen Gebrauch bei einem Werk der 
chemischen Großindustrie aufgestellt wurde. 


Bei dieser Gelegenheit sei es gestattet, darauf hinzu- ` 
weisen, daB es bei der streifenweise Integration exakte: 
ist, in Bild 2, Kurve 3, die jeweiligen Werte der Summer. 
der Flächeninhalte in Bezug auf die Ordinatenachse nit'' 
über der Mittellinie des betr. Streifens sondern über seiner 
oberen Grenzlinie aufzutragen, wodurch sich die Drehzahl! 
kurve um ein geringes Maß, nämlich um die halbe Streifen- 
breite hebt. Der Gesamtdrehzahlverlauf wird hierdurch al 
lerdings nur wenig beeinflußt. Für einen diesbez. Hinwei‘ 
bin ih Herrn Rasch, Mannheim, sehr zu Dank verpflichtet. 

Kettwig, März 1949. 


E. Kühn 


„Der Elektrotechniker” 


In enger Zusammenarbeit mit dem VDE und seinem Ver- 
bandsorgan, der ETZ, wird in Kürze im VDE-Verlag eine neue 
Zeitschrift erscheinen: „Der Elektrotechniker‘. Wie der VDE 
in seiner Vortrags- und Vorschriftenarbeit bemüht ist, alle 
Zweige der Elektrotechnik gleichwertig zu fördern, will er 
dies auch auf dem Gebiete des Zeitschriftenwesens tun. Hier 
konnte schon seit langen Jahren die Gruppe der Elektrotech- 
niker nicht genügend berücksichtigt werden, die überwiegend 
praktische Arbeit zu leisten hat und der es teils an Zeit, teils 
an Vorbildung mangelt, aus den Veröffentlichungen der ETZ 
Nutzen ziehen zu können. Nach wie vor wird für alle, die 
neben ihrer praktischen Tätigkeit auch das wissenschaftliche 


Rüstzeug benötigen, die ETZ das gegebene Organ sein, das 
in der überlieferten und bewährten Form die Gesamtheit cei 
praktischen und theoretischen Elektrotechnik behandelt. Die 
große Zahl der Techniker, Installateure, Elektromaschine2- 
bauer und Facharbeiter aber, auch mancher der vielbescel- 
tigten Betriebs-Ingenieure, wird im „Elektrotechniker” ene 
Zeitschrift erhalten, die sie in leicht lesbarer Form über di? 
Fortschritte der Elektrotechnik, insbesondere der elekto- 
technischen Praxis, und über das Geschehen in der Elektro 
wirtschaft unterrichtet. Somit wird „Der Elektrotecnike! 
eine wertvolle Ergänzung der ETZ nach der praktisch-hand 
werklichen Seite bilden. 

H.Hasse 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 621.315.051.024/.025 
Technische und wirtschaftliche Aussichten der Fernüber- 
tragung von elektrischer Energie. [Nah W. Wanger, 
J. Inst. El. Engrs. 95 I (1948) S. 340, 11!/2 S., 22 B.] 

W. Wanger gibt in diesem in England gehaltenen 
Vortrag einen zusammengefaßten Überblick über den neue- 
sten Stand der Forschung auf dem Gebiete der Fern-Über- 
tragung, wobei vorwiegend die auch aus anderen Veröffent- 
!ichungen!) bekannten Arbeiten von BBC/Baden Berücksichti- 
gung finden. Es sind dabei insbesondere die technischen und 
wirtschaftlichen Aussichten der Höchstspannungs-Drehstrom- 
Übertragung mit denen der Gleichstrom-Übertragung in Ver- 
gleich gesetzt. 

Beim Drehstrom wird die Übertragungs-Entfernung 
in erster Linie durch die Stabilität begrenzt. Die Grenze liegt 
uir Übertragungen ohne Stützung in Zwischenpunkten bei 
400 km. Durch Kompensation der Leitung mittels Querdros- 
seln und Längs-Kondensatoren könnte diese Grenz-Entfer- 
nung vergrößert werden. Während Querdrosseln im Betrieb 
vielfah üblich sind, wurden Serien-Kondensatoren bis heute 
n Fern-Übertragungen noch nicht eingebaut, weil sie im Hin- 
olk auf die mögliche Kurzschlußbeanspruchung sehr teuer 
sein würden. Als weitere Mittel zur Verbesserung der Über- 
tragungs-Stabilität sind bekannt: Zwischenstützung durch 
Phasenshieber, Verwendung von Asynchron-Maschinen, 
Überdimensionierung der Synchron-Maschinen bzw. deren 
Feld-Steuerung in Abhängigkeit vom Übertragungswinkel 
USW. 

Bei Störungen kann in den meisten Fällen die Stabilität 
durch die Kurzschlußfortschaltung aufrechterhalten werden, 
wobei für die Auslösung die Kombination eines Distanz- und 
Strekenvergleichs-Schutzes vorgeschlagen wird. Die Schalter 
haben eine Abschaltzeit von 0,05 s, die Wiedereinscaltung 
erfolgt nach, 0,2...0,3 s. Als weitere Möglichkeiten zur Ver- 
besserung der Stabilitätsbedingungen werden angegeben: 
Streckenunterteilung, Abschalten von Teillast, Zuschalten 
von Wasser-Widerständen, besondere Dämpferwicklung. 

Außer der Stabilität sind bei der Drehstrom-Übertra- 
gung auh noch das Korona-Problem sowie die Frage der 
Nullpunkts-Erdung von Interesse. Durch die Korona-Ver- 
iuste der Höchstspannungs-Leitungen wird bei größeren Ent- 
fernungen der Rest-Strom der Erdschluß-Löschung mit Kom- 
pensations-Spulen so groß, daß die Löschung der Erdschluß- 
Lihtbogen in Frage gestellt wird. Das ist durch Erfahrun- 
gen im schwedischen 220 kV-Netz bestätigt. Es wird daher 
bei Höchstspannung die Einführung der starren Nullpunkts- 
Erdung vorgeschlagen, zumal der Nachteil dieser Betriebs- 
art, die größere Fehlerhäufigkeit, durch die Kurzschlußfort- 
schaltung weitgehend wettgemacht werden kann. 

Von besonderer Bedeutung ist auch der Isolations-Pegel. 
Fine in Schweden im Bau befindliche 400 kV-Leitung ist für 
eine Stoß-Uberschlagspannung von 1775 kV berechnet. Dem- 
gegenüber sind in Amerika Vorschläge für eine wesentlich 
kleinere Bemessung der Isolation gemacht, wobei dann Ge- 
Witter-Einwirkungen durch UÜberspannungsableiter unschäd- 
lich gemacht werden sollen. 

Bei der Gleichstrom-Übertragung gibt es 
kein Stabilitäts-Problem. Außerdem ist der Gleichstrom auch 
deshalb billiger, weil er je System nur 2 Leiter benötigt und 
hierbei keine Leitungsverluste durch Blindstrom-Belastung 
auftreten. Ebenso ist der Gleichstrom auch hinsichtlich der 
Leitungs-Isolation, der Strom-Verdrängung sowie auch der 
Korona dem Drehstrom überlegen. In Störungsfällen kann 
beim Gleichstrom bei Ausfall eines Leiters die Erde als Lei- 
ter vorübergehend benutzt werden, wobei aber diese Be- 
'ıebs-Art im Normalfall nicht zu empfehlen ist. Ein anderer 
gober Vorteil der Gleichstrom-Übertragung, der vor allem 
iir die Kreuzung von See-Strecken wichtig erscheint, liegt 
3 der Verwendungsmöglichkeit von Kabeln. . 


Ein Nachteil des Gleichstroms ist die zweimalige Um- 
‘mung, wobei die bekannten Stromrichter-Bauarten ver- 
wendet werden können. Ebenso muß das Kurzschluß-Pro- 
tlem sowie auch die Frage der Isolatoren-Verschmutzung 
Itlektrolyse?) in anderer Weise als beim Drehstrom gelöst 
werden. Da es noch keine Gleichstromschalter gibt, können 


$) Siehe u. a. Chr. Ehrensperger, ETZ 69 (1948) S. 97. 


vorerst nur Leitungen ohne Abzweig mit Gleichstrom be- 
trieben werden. Ein weiterer Nachteil des Gleichstroms ist 
der große zusätzliche Bedarf an Blindstrom für die Kom- 
mutierung der Wechselrichter. l 

Neben den angegebenen technischen Vor- und Nadh- 
teilen der beiden Übertragungs-Arten muß für die endgül- 
tige Auswahl in erster Linie die Wirtschaftlichkeit aus- 
schlaggebend sein. Es wird eine Kurvendarstellung ge- 
bracht, in der ein Kosten-Vergleich zwischen einer 400 kV- 
Übertragung mit Doppel-Freileitungen aufgezeichnet ist. Bei 
Gleichstrom sind die Leitungen billiger, aber die Stationen 
teurer. Der Schnittpunkt zwischen den beiden Kosten-Kur- 
ven liegt bei 400 km, wobei allerdings der Schnittwinkel 
nur klein ist, sodaß also die Wirtschaftlichkeits-Grenze je 
nach den Verhältnissen zwischen 300...500 km streuen 


. kann. Es folgt daraus, daß für größere Entfernungen später 


einmal dem Gleichstrom der Vorzug zu geben sein wird, 
wobei allerdings im Hinblick auf die noch fehlenden Erfah- 
rungen ein großes Risiko übernommen werden müßte. 

Anm. des Berichters: 

Der vorliegende Aufsatz vernachlässigt das Oberwellen- 
Problem bei der Gleichstrom-Übertragung. Außerdem ist 
auffallend, daß bei dieser wie auch bei neueren BBC-Ver- 
öffentlihungen!) der Bündel-Leiter nicht ausreichend be- 
rücksichtigt wird?). So kann z. B. nach deutschen Untersu- 
chungen die wirtschaftliche Grenz-Entfernung für den Dreh- 
strom bei Leitungen mit Bündel-Leitern auf 600...800 km 
gesteigert werden?), sodaß also dann für die Einführung der 
Gleichstrom-Übertragung in Mittel-Europa auch aus wirt- 
schaftlichen Gründen zunächst kein großes Interesse beste- 


hen dürfte. Ro. 
Elektrische Maschinen DK 621.314.21 
Gewitterfestigkeit von Leistungstransformatoren. [Nach 


E. T. Norris, J. Inst. El. Engrs. 95 II (1948) S. 389; 17!⁄4 S. 
28 B.] 

Der Verfasser gibt ein Näherungsverfahren zur Berech- 
nung der Spannungsbeanspruchungen einer Transformatoren: 
wicklung durch auftreffende Gewitter- und Schaltüberspan- 
ungswellen an, das im Gegensatz zu der strengen theoreti- 
schen Berechnungsmethode mit einigen einfachen Faustfor- 
meln auskommt. Das Verfahren gründet sich auf zwei ameri- 
kanische Veröffentlihungen von Ruedenberg aus dem 
Jahre 1940, in denen das Einziehen einer Wanderwelle mit 
Rechteckfront in eine Transformatorenwicklung behandelt 
wird. Nach Ruedenberg pflanzen sich von der in eine unend- 
lihe Zahl von sin.-Schwingungen zerlegt gedachten Recht- 
eckwelle nur diejenigen Komponenten längs des Wicklungs- 
drahtes als Leitungsstrom fort, deren Frequenz unter der für 
die betreffende Wicklung charakteristischen „kritischen Fre- 
quenz’ liegt. Die höherfrequenten Harmonischen dringen da- 
gegen als dielektrischer Verschiebungsstrom quer zur Draht- . 
isolation in die Wicklung ein und bauen hier im Augenblick 
des Auftreffens der Wellenstirn die bekannte „Anfangsspan- 
nungsverteilung‘ auf. Die Tangente an diese Anfangsvertei- 
lung im Eingangspunkt schneidet auf der als Abscisse aufge- 
tragenen Wicklungslänge ein Stück X ab, das als exponen- 
tielle „Raumkonstante‘ bezeichnet wird. Bei exponentiellem 
Verlauf der Anfangsspannungsverteilung beträgt die Span- 
nung an der Stelle X der Wicklung &-! = 0,37 der Spannung 
am Eingang. Der von dieser Anfangsverteilung herrührende 
Anteil der Stoßspannung zwischen zwei Spulen wird vom 

n 


- V angegeben, worin 


In 


Verfasser mit vn = 06 - Eu 


In die Drahtlänge der n. Spule, Ln die Entfernung der Spule 
vom Wicklungseingang und V die Spannung am Eingang be- 
deutet. 

Über die von der Anfangsspannungsverteilung herrüh- 
rende Beanspruchung Vrn’ überlagert sich nun ein weiterer 
Anteil vn’, der von dem Gradienten der in die Wicklung ein- 
ziehenden Wanderwellenstirn herrührt. Die Länge dieser 
Wellenstirn beträgt bei auftreffender Rechteckwelle 7 » X; 
sie wird bei ihrem Lauf über die Wicklung weiter verflacht. 


In 
Vn’ errechnet sich aus der Beziehung vn’ = 0,4 Rae: Kg- V, 


1) BBC-Mitteilungen 35 (1948) Heft 7/8. 

2) Siehe auch H. Roser, ETZ 69 (1948) S. 7. 

3) H. Schöller, Großraum-Verbundwirtschaft, S. 75 West-Verlag 
Essen 1948. 
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wobei der Faktor Kg den Einfluß der Verflachung berücksich- 
tigt. Kg kann aus einer empirisch ermittelten Kurve in Ab- 


hängigkeit von derLauflänge pa entnommen werden. Für un- 


gleichförmige Wicklungen mit verstärkten Eingangsspulen 
wird zur Ermittlung der Spulenbeanspruchungen sinngemäß 
verfahren, indem als Raumkonstante diejenige Entfernung X 
vom Eingang eingesetzt wird, für welche der Wert der aus 
den Spulenkapazitäten berechneten Anfangsspannung 0,37 V 
beträgt. 

Bei endlicher Stirnlänge Tf (in us) der anlaufenden Wan- 
derwelle ist das Glied mit einem Korrektionsfaktor (1-p) = 
( ufi 

nX 
digkeit der Wanderwelle in der Wicklung angibt. Das zweite 


c 
zu multiplizieren, wo u =— -= dieLaufgeschwin- 
€ 


Glied wird dagegen nur im Verhältnis reduziert. Zur 


i + 
Berechnung der Spannungen gegen Erde bei endlichen Wel- 
lenrücken T wird schließfich noch ein Dämpfungsfaktor Ka = 


ET a YT eingeführt, wobei LT die gesamte Wicklungs- 
länge bezeichnet. Ka wird in Kurvenform für verschiedene 
Rückenlängen als Parameter dargestellt. 

Die mit diesen Näherungsformeln berechneten Span- 
nungsbeanspruchungen gegen Erde und zwischen den Spu- 
len werden für einen großen Bereich praktisch ausgeführter 
Transformatoren von 50 kVA bis 60 MVA in guter Überein- 
stimmung mit den Ergebnissen kathodenstrahl-oszillographi- 
scher Messungen gefunden. Wenn auf diese Weise die Stoß- 
beanspruchungen für jeden Punkt der Wicklung berechenbar 
sind, so kann auch die Isolation an jedem Punkt der Bean- 
spruchung entsprechend gewählt werden (,stress-control‘). 
Ein so ausgelegter Transformator hat daher überall die glei- 
che Sicherheit gegenüber Stoßdurchsclag!). Ob man dabei 


noch die Spannungsverteilung durch Anbringen elektrosta- 


tischer Schirme bis zu einem gewissen Grade steuert oder 
nicht, wird damit zu einer Frage von zweitrangiger Bedeu- 
tung. Vielfach wird die beste Lösung in einer teilweisen 
Steuerung der Spannungsverteilung liegen. 

Auf Grund von Messungen wird gezeigt, daß die in den 
British Standards vorgeschriebene verstärkte Isolation der 
Eingangswindungen sich auf die Spannungsbeanspruchung 
der übrigen Wicklung schädlich auswirkt und heute als über- 
holt zu gelten hat. Die nach den Grundsätzen des Verfassers 
gebauten Transformatoren mit einer der Beanspruchung an- 
gepaßten Isolation haben eine wesentlich höhere Stoßfestig- 
keit. Dies wird durch Stoßprüfung des Modells eines 132 KV- 
Transformators nachgewiesen, das erst bei 890 KV durch- 
schlug. 4 

Die Gedankengänge des Verfassers stehen in völliger 
Ubereinstimmung mit den auch in Deutschland in den letzten 
Jahren gewonnenen Erkenntnissen. Bei der Benutzung der 
von ihm angegebenen Faustformeln wird man allerdings mit 
Rücksicht auf abweichende Konstruktionen ohne eigene Koh- 
trollmessungen nicht auskommen. Els. 


Lichttechnik: 
DK 621.32 


Die 11. Tagung der Internationalen Beleuchtungskommis- 
sion in Paris. 


Nach dem Zusammenbruch im Mai 1945 vergingen etwa ` 


1'4 Jahre, ehe die durch den 2. Weltkrieg unterbrochenen 
Verbindungen mit dem Büro der Internationalen Beleuch- 
tungskommission (IBK) — zunächst auf dem Wege persön- 
licher Fühlungnahme — wieder aufgenommen wurden. Über 
Dr. Dresler, Berlin, gingen von den meisten Sekreta- 
riatskomitees der IBK wieder Fragebogen ein, die sich mit 
wichtigen wissenschaftlichen und technischen Problemen der 
Lichttechnik befassen; es wurde eine erste Anknüpfung zur 
Einschaltung Deutschlands in die internationale Zusammen- 
arbeit geschaffen. Diese Fragebogen wurden von den in 
Betracht kommenden deutschen Fachleuten bearbeitet und 
die Stellungnahme dem Büro der IBK mitgeteilt. In den 
danach für die 11. Tagung der IBK_zusammengestellten Se- 
kretariatsberichten waren die deutschen Beiträge vollständig 
und in der früher üblichen Form berücksichtigt, ein Zeichen 
dafür, daß die deutsche Mitarbeit erwünscht war und wieder 
ihre Anerkennung fand. 

Die erste Nachkriegstagung der Internationalen Beleud- 
tungskommission fand in der Zeit vom 29. Juni bis 7. Juli 


1) R. Elsner, Elektrotechn. u. Masch. Bau 61 (1943) S. 493. 


1948 in Paris statt. Zu dieser Tagung hatten die nationalen 
Komitees der folgenden Länder Delegierte entsandt: Bel- 
gien, Dänemark, Frankreich, Großbritannien, Italien, Nie- 
derlande, Norwegen, Schweden, die Schweiz, Spanien, die 
Tschechoslowakei und die Vereinigten Staaten von Amerika. 
Wie zu erwarten, kam es aus den verschiedensten Gründen, 
insbesondere im Hinblick auf den noch ausstehenden Ab- 
schluß eines Friedensvertrages, nicht zur offiziellen Ein- 
ladung je einer deutschen, österreichischen und ungarischen 
Abordnung. Vielmehr hatte das nationale französische Ko- 
mitee als gastgebendes Land in enger Fühlungnahme mit 
dem Präsidenten der Kommission, Prof. Dr. N. A. Hal- 
bertsma, Holland, und dem Zentralbüro der IBK in Ted- _ 
dington einer Anzahl Lichttechniker aus diesen 3 Ländern 
Einladungen zur Teilnahme als Delegierte ohne Stimmrecht 
zugehen lassen. Aus Deutschland wurden Dr. A. Dresler, 
Dr. H. Korte, Dr. A. R Meyer und Dipl.-Ing. L. 
Schneider eingeladen. Während es Dr. Korte leider 
nicht mehr gelang, die notwendigen Formalitäten rechtzeitig 
zu erledigen, konnten die 3 anderen Herren an der Taguna 
teilnehmen. Dank der gründlichen und großzügigen Vorbe- 
reitung, die das französische nationale Komitee der Taguna 
hatte zuteil werden lassen, war der Ablauf sowohl nach der 
Seite der wissenschaftlihen wie der gesellschaftlichen Ver- 
anstaltungen vorbildlich. 

. Die wissenscaftliche und technische Ausbeute dieser 
Zusammenkunft zahlreicher Lichttechniker aus den genann- 
ten Ländern fand der Tradition und Arbeitsweise der IBK 
gemäß ihren Niederschlag in einer Fülle von Empfehlungen, 
die teils den augenblicklichen Stand der technischen und 
wissenschaftlichen Erkenntnisse kennzeichnen, teils Wege 
für die Weiterführung der wissenschaftlichen Forschung und 
der technischen Entwicklung aufzeigen. Im folgenden sei 
versucht, das einen weiteren Kreis Interessierende zusam- 
menzufassen: l 

Die schon vor dem Kriege geplante Neuherausgabe des 
Lichttechnischen Wörterbuches der IBK soll nunmehr be- 
schleunigt in Angriff genommen werden. Sämtliche Wörter 
einschl. der dazugehörigen Begriffsbestimmungen werden 
dreisprachig (französisch, englisch, deutsch) in das Wörter- 
buch aufgenommen. Ergänzend ist ein Wörterverzeichnis für 
die italienische und spanische Sprache vorgesehen. 

Für die Einheit der Lichtstärke in Neuen Kerzen wurde 
die Bezeichnung „candela“ mit dem Zeichen „cd‘ angenom- 
men. Man wird also in Zukunft nicht mehr von einer Litt- 
stärke von beispielsweise 65 Kf(erzen), sondern von 65 cd 
sprechen. 

Es hat sich in den letzten Jahren gezeigt, daß die Kenn!- 
nisse über die spektrale Empfindlichkeit des dunkeladap- 
tierten Auges noch nicht ausreichen, um sich international 
auf einen zahlenmäßigen Verlauf dieser Sehfunktion eini- 
gen zu können. Es wird daher empfohlen, daß man in den 
einzelnen Ländern unter Zugrundelegung der bisherigen 
Arbeiten weitere Untersuchungen zum spektralen Verlau!l 
der Dunkelempfindlichkeit macht, um eine Festlegung au! 
der nächsten IBK-Tagung auf einen Standardverlauf zu er- 
möglichen. Bei photometrischen Messungen mit dem dunke!- 
adaptierten Auge soll der Anschluß an die normalen phot»- 
metrishen Einheiten des helladaptierten Auges nicht wir 
in Deutschland und England während des Krieges bei einer 
Farbtemperatur 2360° K, sondern bei der Erstarrungstemp- 
ratur des Platins (2046° K) erfolgen, weil die Neue Kerr: 
durch die Strahlung des Schwarzen Körpers bei dieser Ten 
peratur definiert ist. 

Auf dem Gebiete der subjektiven und-objektiven Photr- 
metrie wurde beschlossen, den im Jahre 1939 in Schevenin- 
gen geplanten Filteraustausch, der durch den Krieg nicht zu 
stande gekommen war, nachzuholen. Wie bereits dama!': 
vorgesehen, sollen sich an diesem Filteraustausch a- 
Staatsinstitute der maßgebenden Länder beteiligen. Er vr 
folgt unter der Oberaufsicht des Bureau International 4 
Poids et Mesures in Paris. Es ist zu hoffen, daB dieser F 
teraustausch die letzten Unsicherheiten über die Zuläss 
keit und Eignung der einen oder anderen für farbige L: 
ter üblichen Meßmethode beseitigen wird. Die sehr wi: 
tige Frage, wie man am besten Beobachter, die für subjek 
tive heterohrome Messungen geeignet sind, aussucht, s. 
dadurch einer Klärung nähergebracht werden, daß man c. 


. schon seit Jahren übliche sogenannte Fillerprntung dur 


. B 
die Ermittlung eines Rot-Grün-Verhältnisses erweitert. A. 
dem Gebiete der objektiven Photonnetrie ist empfohlen wc’ 
den, die Entwicklung von empfindichen und leicht zu han.. 
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habenden Thermoelementen zu fördern, außerdem die ver- 
schiedenen für objektive Präzisionsphotometrie geeigneten 
Verfahren kritisch zu sichten, insbesondere zu klären, ob 
sih die Methode der Filterung von Photoelementen besser 
bewährt als die sogenannte Dispersions- und Vignetten- 
methode für Photozellen, bei der man die zu messende 
Strahlung spektral zerlegt, und an einer geeigneten Stelle 
durch eine Vignette so beeinflußt, daß die Bewertung durch 
die Photozelle VA— getreu erfolgt (VA= IBK-Kurve der 
spektralen Hellempfindlichkeit des Auges). 

Besonders umfangreich ist die Liste der Empfehlungen 
auf dem Gebiete der Farbmessung. Unter anderem wurde 
folgendes vereinbart: Im Gegensatz zu der von Deutschland 
im Jahre 1939 vorgeschlagenen Einführung der Normalbe- 
leuhtung E hat man sich diesmal in Paris auf den Stand- 
punkt gestellt, daß die seit 1931 eingeführten drei Normal- 
beleuchtungen A, B und C allen Bedürfnissen der Theorie 
und Praxis genügen und man durch Einführung einer wei- 
teren Normalbeleuchtung, die zudem noch eine niedrigere 
Farbtemperatur haben als die Normalbeleuchtung C, keiner- 
lei Vorteile gewinnen würde. Besonderes Interesse verdie- 
nen Hinweise des Amerikanischen Komitees darauf, daß 
man auf Grund neuerer Versuche allen Grund zu der An- 
nahme haben muß, daß das IBK-Farbbewertungssystem, wie 
es seit 1931 international eingeführt ist, im kurzwelligen 
Teil des sichtbaren Spektrums zu Ergebnissen führt, die mit 
Messungen farbtüchtiger Beobachter nicht ausreichend genau 
übereinstimmen. Es wird daher empfohlen, dieser Frage 
durch erneute Bestimmung der Normalreizkurven im blauen 
Spektralgebiet Aufmerksamkeit zu schenken. 

Uber die Methoden zur Kennzeichnung der Farbwieder- 
gabe im Licht von farbigen Lichtquellen einigte man sich 
dahingehend, daß man die Farbe und die Farbwiedergabe 
von Lichtquellen kennzeichnen solle durch Angabe der Farb- 
reizvalanzen der Lichtquelle und ihrer Leuchtdichte in be- 
stimmen, gegeneinander abgegrenzten Bezirken des sicht- 
baren Spektrums. Diese Bezirke hat man genau festgelegt, 
und zwar ist das sichtbare Spektrum zwischen 380 und 
‘00 mu in acht aneinandergrenzende Spektralbezirke auf- 
geteilt worden. 

Auf dem technisch sehr wichtigen Gebiet der Ultra- 
violettstrahlung wurden mehrere Empfehlungen angenom- 
men. So wurde der in Scheveningen gefaßte Beschluß, daß 
der Benutzer einer UV-Strahlungsquelle die spektrale Ener- 
gieverteilung der von ihm verwendeten Strahlungsquelle 
kennen muß, ausdrücklich bestätigt. Man war sich diesmal 
darüber einig, daß es nicht möglich ist, eine Einheit oder 
ein System von Einheiten zur Definition der UV-Strahlung 
aufzustellen. Besondere Bedeutung kommt ferner dem Aus- 
tausch von UV-Strahlungsquellen zwischen den einzelnen 
Laboratorien zu, da es wichtig ist, weitergehende Erfahrun- 
gen als bisher darüber zu sammeln, welche Methoden bei 
der Bestimmung der spektralen Energieverteilung am zu- 
verlässigsten sind und welche Lichtquellen sih am besten 
dazu eignen, als Standard-UV-Strahlung betrachtet zu wer- 
den. Schließlich befaßt sich eine Empfehlung mit der Frage 
des Einflusses der Bestrahlung mit kurzwelligem UV auf 
die Augen und den gesamten Organismus des Menschen. 
Dies Problem ist von besonderer Bedeutung für Räume, in 
denen man zur Keimtötung sogenannte Sterilisierungslam- 
sen einbaut, deren Strahlung fast ausschließlich aus kurz- 
welligem UV der Wellenlänge 254 mu besteht. 

Uber die Beleuchtung der Fahrbahn durch Kraftfahr- 
?eugscheinwerfer herrschen zwei verschiedene Auffassun- 
gen. Die amerikanische, verwirklicht durch das System der 
sealed-beam-Scheinwerfer, legt beim Abblendlicht, also bei 
der Begegnung der Fahrzeuge, großen Wert auf starke Be- 
!euchtung der Fahrbahn unter Inkaufnahme einer gewissen 
Blendung, während die europäische Auffassung, dargestellt 
durch das Biluxsystem, auf alle Fälle die Blendung bei der 
Begegnung vermeiden will und dabei eine etwas geringere 
Fahrbahnbeleuchtung in Kauf nimmt. Das Fernlicht beider 
Systeme weicht kaum voneinander ab. Für beide Auffas- 
sungen liegen Untersuchungsergebnisse vor, die sie stützen. 
Der Wunsch aller Beteiligten, zu einer einheitlichen An- 
siht über die erforderliche Beleuchtungsstärke, Beleuc- 
Iungsverteilung und zulässige Leuchtdichte zu kommen, ist 
nur auf Grund gemeinsamer Versuche zu verwirklichen. 
Für diese Versuche soll beschleunigt ein Programm aufge- 
stellt werden. Die International Standards Organisation wird 
gebeten, Schritte zur Finanzierung der vorgesehenen Ver- 
suche zu unternehmen. Die nationalen Komitees sollen sich 
dafür einsetzen, daß bis zum Abschluß dieser gemeinsamen 
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Untersuchungen keine Maßnahmen getroffen werden, die 
das eine oder andere Beleuchtungssystem untersagen. 
Unter den Lichtquellen ist bei den Bogenlampen z. T. 
tür Kriegszwecke, z. T. für die Farfbilmprojektion ein Fort- 
schritt in Richtung auf höhere Leuchtdichten zu verzeichnen. 
In ähnlicher Weise ist auch die Entwicklung der Quecksil- 
ber-Höchstdrucklampen gefördert worden. In Großbritannien 
wurden 10 .kW-Lampen schon als normale Ausführungen 
und Versuchslampen bis zu 50 kW hergestellt. In den Ver- 
einigten Staaten und in Großbritannien wurde als neues 
Blitzlicht eine auf engen Raum zusammengedrängte Edelgas- 
Niederdruckentladungslampe eingeführt, die mit Konden- 
satorentladungen bei 2000 V betrieben wird. Eine überaus 
rasche Entwicklung und starke Verbreitung haben die 
Leuditstofflampen dank ihrer hohen Lichtausbeute und gu- 
ten Farbqualität des Lichtes zu verzeichnen. Eine internatio- 
nale Festlegung der verschiedenen Lichtfarben wird noch als 
verfrüht bezeichnet. Es sollen zunächst die Verfahren zur 
einwandfreien Kennzeichnung vereinheitlicht werden. 


Umfangreiche Statistiken, die besonders in Amerika auf- 
gestellt wurden, zeigen den Einfluß guter Straßenbeleud- 
tung auf die Verminderung der Verkehrsunfälle. In Amerika 
gibt es etwa 35000 Tote jährlich infolge von Verkehrs- 
unfällen. Etwa 10000 Menschenleben könnten durch bessere 
Verkehrsbeleuchtung vor dem Tode bewahrt werden. Die 
jährlih für die Folgen von Verkehrsunfällen aufzuwen- 
denden Beträge überschreiten bei weitem die für eine Ver- 
besserung der Straßenbeleuchtung erforderlichen. Eine gute 
Straßenbeleuchtung ist also im Endergebnis billiger. Dem 
Umstand, daß die Kosten für die Straßenbeleuchtung von 
ganz anderen Stellen getragen werden, als die Kosten für 
die Verkehrsunfälle, ist es zuzuschreiben, daß diese Er- 
kenntnis noch so wenig in die Tat umgesetzt wurde. 


Im Vordergrund des Interesse stand die Verwendung 


- der modernen Leuchtstofflampen in der Straßenbeleucdtung. 


Während bei den in Amerika angestellten Versuchen we- 
gen der dort üblichen großen Lampenabstände, der -sehr 
breiten Straßen und der starken Temperaturunterschiede 
die Ergebnisse noch nicht befriedigend sind, hat die Stra- 
ßenbeleuckhtung mit Leuchtstofflampen in England in einer 
größeren Anzahl von Versuchsanlagen gute Ergebnisse er- 
zielt. Besonders gerühmt wird die absolute Blendungsfrei- 
heit der Beleuchtung, die eine weite Sicht und damit eine 
größere Sicherheit auf der Straße ermöglicht. Auch in Hol- 
land und neuerdings in Frankreich sind Versuchsanlagen 
in Betrieb. - l 

Jm Steinkohlenbergbau konnte in den vergangenen 
9 Jahren überall eine Zunahme der elektrischen Beleuc- 
tung auf Kosten der Azetylen- oder Benzinlampen festge- 
stellt werden, wobei besonders die an der Mütze befestigten 
Lampen stark zugenommen haben. In Belgien konnte als 
Folge der Verbesserung in der Beleuchtung unter Tage eine 
Abnahme des Augenzitterns der Bergleute festgestellt wer- 
den. In Großbritannien wurden erfolgreiche Versuche mit 
Leuchtstofflampen unter Tage durchgeführt, die bei gleichem 
Stromverbrauch eine beträchtliche Steigerung der Beleuc- 
iungsstärke ermöglichen. In Belgien sind in großem Um- 
fange Natrium-Dampflampen zur Beleuchtung der Strecken 
unter Tage eingebaut worden mit dem Erfolg, daß auf die- 
sen Strecken keine Unfälle mehr zu verzeichnen sind. In 
Großbritannien werden Versuche des Ersatzes von Glas durch 
Kunststoff bei Abbau-Leuchten mit Erfolg durchgeführt. 

Der große Fortschritt in der Lichterzeugung durch. die 
Einführung von Lichtquellen höherer Lichtausbeute, wie der 
Leudhtstofflampen, führt vielerorts zu einer Erhöhung der 
Beleuchtungsstärken in Arbeitsräumen wie Werkstätten, 
Büros, Verkaufsräumen, Schulen usw. Auf diesen Beleud- 
tungsgebieten hat sich die Leuchtstofflampe ein großes Feld 
der Anwendung erobert. In Büros werden z. B. für feinere 
Lesearbeit Beleudhtungsstärken von 500 ix empfohlen, in 
Schulen 300 lx, auf den Bänken und an den Tafeln, in Klas- 
sen für shwacdhsichtige Kinder 500 lx. Die höheren Beleuc- 
tungsstärken erfordern eine höhere Sorgfalt der Blendungs- 
vermeidung, da die Zahl und die Flächenausdehnung der 
Leuchten naturnotwendig größer sein muß als bei gerin- 
geren Beleuchtungsstärken. Während die Leuchtstofflampen 
kleinerer Leistung im allgemeinen noch als blendungsfrei 
angesehen werden können, erfordert die Leuchtstofflampe 
für 50 W und 2000 Im schon vielfach Maßnahmen zur ge- 
ringfügigen Herabsetzung der Leuchtdichte. Neben licht- 
streuenden Stoffen werden in zunehmendem Maße Gitter 
aus weiß gestrichenen Blechstreifen verwendet, die den 
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Lichtstrom nach unten frei austreten lassen, die Lichtquelle 
aber in der normalen Blickrichtung abschirmen. Es gibt schon 
Beispiele, in denen ein solches Gitter unterhalb der Decke 
über die ganze Raumfläche reicht, hinter dem sich die 
Leuchtstofflampen befinden. Diese Frage ist deshalb von 
Bedeutung, weil z. B. in den Vereinigten Staaten etwa 60% 
der Leuchtstoffllampen 40 W-Lampen sind. Auch wird eine 
möglichst gleichmäßige Leuchtdichteverteilung im Gesichts- 
feld empfohlen. So soll das Leuchtdichteverhältnis zwischen 
der Arbeitsfläche und der unmittelbaren Nähe nicht größer 
als 3:1, gegenüber der weiteren Umgebung 10:1 sein; zwi- 
schen Leuchten oder Fenstern und ihrer Umgebung soll das 
Verhältnis 20:1 und im äußersten Fall im gesamten Gesichts- 
feld zwischen größter und geringster Leuchtdichte 40:1 nicht 
überschreiten. 

Auch in Verkehrsmitteln wird zur Erhöhung der An- 
nehmlichkeit des Reisens die Beleuchtungsstärke gesteigert, 
so daß man ohne Mühe lesen kann, eine Forderung, die mit 
Rücksicht auf die Erschütterungen in den Verkehrsmitteln 
berechtigt erscheint. So werden z. B. in den Vereinigten 
Staaten in Fährzeugen Beleuchtungsstärken von 150., 
300 lx empfohlen und ausgeführt. Auch hier hat die Leucht- 
stofflampe schon mit Erfolg Fuß gefaßt. 

Die vorbildliche Beleuchtung in Museen gewinnt neuer- 
dings immer mehr an Bedeutung. In einigen Ländern, die 
von den Kriegseinwirkungen verschont wurden, sind recht 
bedeutende Fortschritte erzielt worden, sowohl hinsichtlich 
der Steigerung der Beleuchtung als auch der Angleichung 
der natürlichen und künstlichen Beleuchtung aneinander 
und der Auswahl geeigneter Lichtfarben. Auch hier hat die 
Leuchtstofflampe schon ein bedeutendes Anwendungsgebiet. 
Die von den Kriegswirren heimgesuchten Länder sind be- 
strebt, ihre Kunstschätze,' die nun wieder dem Publikum 


zugänglich gemacht werden, ebenfalls nicht nur bei Tage’ 


‚in bestem Lichte darzubieten, sondern in zunehmendem 
Maße auch bei künstlicher Beleuchtung, um so der werk- 
.tätigen Bevölkerung die Möglichkeit zu geben, an den 
Kunstschätzen mehr Anteil zu nehmen als dies früher mög- 
lich war. In der Erkenntnis der Wichtigkeit dieses Zweiges 
der Beleuchtung wird die Internationale Beleuchtungskom- 
mission der Museums-Beleuctung ihr besonderes Augen- 
merk widmen. 

Zur Ermittlung des besten Systems der Ansteuerungs- 
feuer von Flughäfen sollen weitere Untersuchungen durch- 
geführt werden. Es wird empfohlen, eine bessere Charakte- 
risierung der Landeleuchten durch die Lichtverteilungskur- 
ven anstelle der Kennzeichnung durch die max. Lichtstärke 
und die Streuung einzuführen. Eine Methode zur Begren- 
zung der Leuchtdichte bei der Instrumentenbeleuctung 
durch Ultraviolettstrahler und eine strengere Festlegung 
der Signale für die Navigation wird angestrebt. 

Die internationale Vereinheitlihung der Verkehrs- 
signale macht weiterhin Fortschritte. Besonderes Augen- 
merk wird einigen Sondersignalen wie Pfeilen, Fußgänger- 
signalen, und der günstigsten Anordnung der Verkehrs- 
signale mit dem Ziele des geringsten Aufwandes zuge- 
wandt. Methoden zur Messung der optischen Eigenschaften 
von Signalen werden entwickelt. Es wurde ein besonderes 
Studien-Komitee für farbige Lichtsignale gebildet mit dem 
Ziele einer einheitlichen Definition und Begrenzung aller im 
Verkehr erforderlichen farbigen Lichter. 

Die ernsthafte und erfolgreiche technisch-wissenschaft- 
liche Arbeit der Kommission wurde durch gesellschaftliche 
Veranstaltungen umrahmt, die vom französischen und na- 
tionalen Komitee in großzügiger Weise vorbereitet waren 
und in herzlicher Gastfreundschaft dargeboten wurden. 

Die festliche Eröffnungssitzung fand am 30. 6. in der 
Sorbonne statt. Nach einer Begrüßungsansprache durch den 
Vorsitzenden des Französischen Komitees, Maurice Le- 
blanc, hielt der Nobelpreisträger, Prinz Louis de 
Broglie, der ergänzt wurde durch einen Demonstrations- 
vortrag von Dr. Halbertsma, dem Präsidenten der IBK, 
über die Anwendung der Fluoreszenz in den Leuchtstofflam- 
pen. Die Veranstaltung fand ihren Abschluß in der Vor- 
führung eines Films über Prof. Charles Fabry, dem be- 
kannten, vor wenigen Jahren verstorbenen französischen 
Optiker und früheren Präsidenten der IBK. Am Abend des 
30. 6. wurden alle historisch wichtigen Gebäude und Denk- 
mäler von Paris zum erstenmal nach dem Kriege wieder 
festlich beleuchtet und angestrahlt. Den Teilnehmern der 
Tagung wurde durch eine Rundfahrt Gelegenheit gegeben, 
sich von der Zweckmäßigkeit der technischen Durchführung 
sowie von der Schönheit der Wirkung zu überzeugen. Wel- 
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che Bedeutung diese Festbeleuchtung auch für die Pariser 
hatte, konnte man an den unzähligen Menschen feststellen 
die in den Abendstunden zur Besichtigung unterwegs waren 

Weiterhin wurde den Teilnehmern der Tagung u. a. 
Gelegenheit gegeben, das Bureau International des Poids et 
Mésures in Sevres, das Optische Institut, die ausgezeichnete 
künstliche Beleuchtung der ägyptischen und griechisch-rön.- 
schen Abteilung des Louvre-Museums zu besichtigen. 

In der Schlußsitzung am 7. Juli wurden die im Vorar- 
gegangenen auszugsweise behandelten Empfehlungen ange- 
nommen und die Sekretariatskomitees an die verschiedenen 
Länder neu verteilt. Außerdem wurden die Ämter der Kom- 
mission für die nächsten 3 Jahre neu besetzt. 

Zum Vorsitzenden der IBK wurde der bisherige Pra- 
sident, Prof. Dr. N. A. Halbertsma (Niederlande), wie- 
dergewählt. Sir Clifford C. Paterson (Großbritannien). 
der frühere Präsident und langjährige Ehrensekretär, de: 
leider durch Krankheit am Erscheinen verhindert war, wur- 
de zum’ Ehrenpräsidenten ernannt. (Es bedeutet einen schwe- 
ren Verlust für die Kommission, daß dieser um ihre Arbei- 
ten so hoch verdiente, unermüdlih tätige Mann am %% 
Juli verstarb. Sein vorbildliihes Wirken wird auch uns 
immer vor Augen stehen.) — Zu Vizepräsidenten der Kom- 
mission wurden M, Leblanc (Frankreich), I. Volcke: 
(Schweden) und Dr. J. W. Walsh (Großbritannien), zum 
ehrenamtlichen Sekretär C.A.Atherton (USA) und zum eh- 
renamtlichen Schatzmeister Prof. H. König (Schweiz) gewähl!. 

Das schwedische nationale Komitee übermittelte ein 
Einladung, die nächste Tagung der Internationalen Beleuc- 
tungskommission im Jahre 1951 in Schweden stattfinden zu 
lassen. 

Will man das Ergebnis der letzten IBK-Tagung in eini- 
gen wenigen Worten zusammenfassen, so kann sie in jeder 


Beziehung als ein großer Erfolg bezeichnet werden. Umfang 


und Bedeutung der geleisteten technisch-wissenschaftlichen 
Arbeit reihen sich würdig an die Ergebnisse früherer Ta- 
gungen an. Von allen Teilnehmern wurde es dankbar be- 
grüßt, nach so langer Zeit wieder in persönliche Fühlung 
treten zu können. Für die deutschen Teilnehmer war es 
besonders wertvoll, einen Überblick über die technisce 
Entwicklung in den Ländern außerhalb Deutschlands zu ge- 
winnen und die unterbrochenen persönlichen Verbindungen 


wieder aufnehmen zu können. Die deutschen Teilnehmer : 


haben die durchweg freundliche Aufnahme angenehm emp- 
funden und die allseitige Bereitschaft zur Wiederaufnahme 
der gemeinsamen fachlichen Arbeit mit Befriedigung fest- 
stellen können. 

A. Dresler, AR Meyer undL.Schneider. 


Fernmeldetechnik DK 621.39 


Ein neues schweizerisches Zentralsteuerungssystem ohne 
Steuerdraht. [Nah Grob, Electro-Te&hnik 26 (1948) S. 155. 
8 S., 20. B.] 

Die auffallend geringe Anwendung von Zentralsteue- 
rungssystemen in der Netzpraxis wird auf folgende Ursa- 
chen zurückgeführt: Die Systeme mit besonderer Steuerlei- 
tung finden nur in solchen Netzen Anwendung, in denen 
bereits Steuerkabel mit dem Starkstromkabel verlegt sind: 
ein nachträglicher Einbau von Steuerkabeln wird zu teuer 
Die bekannten Überlagerungs-Zentralsteuerungssysteme 
sind zu kostspielig, insbesondere die größeren Platz benö- 
tigenden Sendeanlagen. Die Kompliziertheit der Anlagen 
wie die erforderlichen Eingriffe in das Starkstromnetz be: 
Serieneinspeisung der Steuerimpulse bilden weitere Verwen- 
dungshemmnisse. 

Die schweizerische Firma Zellweger A.G. in Uster hat 
deshalb ein neues Zentralsteuerungssystem entwickelt, be!) 
dem diese Nachteile größtenteils vermieden werden sollen. 
Hauptmerkmal dieses Systems ist der geringe Aufwand an 
Steuerleistung, der durch nachfolgendes Verfahren erreicht 
wird: Die Empfänger dieses Steuerungssystem erhalten 
einen Impulsverstärker zur Aufspeicherung der tonfrequen- 
ten (etwa 1000...2000 Hz) Steuerimpulse, der sich aus ein- 
fachen Schaltelementen zusammensetzt. In dem an das 
Starkstromnetz angeschlossenen Reihen-Resonnanzkreis 
CR — LR wird die Steuerfrequenz ausgesiebt (Bild 1). Die 
durch Resonnanzerhöhung an der Spule LR entstehende hohe 
Steuerspannung wird im Selengleichrichter GL gleichgerid- 
tet und lädt den Speicherkondensator C sp auf. Hat dieser 
Kondensator die zur Relaisbetätigung erforderliche Energie 
geladen, so wird er durch Schließen des Kontaktes K über 
das Relais entladen und bringt dieses so zum Ansprecen. 
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Bild 1. Prinzip des Impulsverstärkers. 


Eine Automatisierung der Relaisbetätigung wird durch Ein- 
bau einer Glimmröhre anstelle des Kontaktes erreicht. Der 
theoretische Verstärkungsgrad ergibt sich aus der Speicher- 
zeit tS und der Entladezeit tE zu V = tS:1gE. Bei der in die- 
diesem System vorgesehenen Aufladezeit von 2,5 s und der 
durch die erforderliche Relaisarbeitszeit von - 0,01 s be- 
dingten Entladezeit wird V = 2,5:0,01 = 250. Infolge Spei- 
cher- und Gleichrichterverluste sinkt der praktische Wert 
auf etwa 100 herab. 

Durch die Speichermethode erfolgen die Schaltungen in 
dem zentral gesteuerten System nicht genau im Moment 
der Befehlsgabe, sondern erfahren eine Verzögerung, die je 
nach Anzahl der gesteuerten Schalter bis 180 s betragen kann. 

Gegenüber der Verwendung von gewöhnlichen Verstär- 
kerröhren ohne Zeitverlust wird hier die Ausschaltung von 
Fehlauslösungen durch Störimpulse im gesteuerten Netz 
trotz der angewandten kleinen Steuerleistung als besonderer 
Vorzug angeführt. .Der Effektivwert von Störspannungen in 
den benutzten Frequenzbändern wird je nach Netz und 
Tageszeit mit 10 mV bis max. 500 mV angegeben. Bei Stoß- 


beanspruchungen durch Schalthandlungen bzw. Blitzschlägen - 


treten kurzzeitig noch wesentlich höhere Störspannungen 
auf. Diese nach Fourier zerlegbaren Störspannungen ent- 
halten Anteile von einigen Volt aus dem Steuerfrequenz- 
bereich. Ihre Dauer ist allerdings so gering, daß sie nicht 
eine Aufladung des Speicherkondensators und ein Fehlan- 
sprehen des Relais herbeiführen können. Der Verlauf der 
erforderlichen Steuerspannung in Abhängigkeit von der Im- 
pulsdauer für dieses System (Bild 2) zeigt, daß ein Stör- 
ımpuls mit einer Spannungshöhe von 29 V und 0,1 s Dauer 
noch keine Fehlauslösung bringt. Dagegen ist zum gesicher- 
ten Ansprechen des Relais bei einem richtigen Steuerim- 
puls von 5 s Dauer nur eine Spannung von 1,2 V, bei einem 
Impuls von 2,5 s Dauer eine solche von etwa 2 V notwen- 
dig, Die gewöhnlichen Röhrenverstärker können mit sol- 
chen kleinen Steuerleistungen in den Netzen nicht mehr 
störungslos arbeiten. | 

Über. die grundsätzliche Arbeitsweise dieses Zentral- 
steuerungssystems sei angeführt, daß mit diesem Verfahren 
mit einer einzigen Steuerfrequenz 20 verschiedene Doppel- 
befehle durchgegeben werden können. Bei mehr als 20 Dop- 
pelbefehlen wird eine weitere Steuerfrequenz eingesetzt. 
Die Befehlsübermittlung leitet ein Startimpuls ein, durch 


n notwendige Steuerspannung — < 


impulsdauer t ————> 8 


(ETZ 539) 


Bild 2. Ansprechħkennlinie (Steuerspannung als Funktion der Impulsdauer) 
des Empfängers. 


den in den angeschlossenen Empfängern ein Schaltarm mit 
synchroner Geschwindigkeit in Bewegung gesetzt wird und 
schrittweise die einzelnen Schalter je nach den eintreffenden 
Impulsen betätigt. Die Ausführung der zwei Befehle (Ein- 
oder Ausschalten) wird durch eine Achsialverschiebung der 
Schaltarmwelle ermöglicht, durh die in der oberen Lage 
die Ein- (Durchgabe eines Impulses), in der unteren die Ab- 
schaltbewegung (keine Impulsdurchgabe) der Schalter durch- 
geführt wird. Der Aufbau des Empfängers ist sehr einfach 
und hat die Größe eines normalen Zählers. Jeder Schalter 
hat ein Schaltvermögen von 10 A, 380 V. Ein Empfänger 
kann bis 11 Schalter aufnehmen; für weitere Schalter ist 
ein zweiter Empfänger notwendig. Die Umlaufzeit des 
Scaltarmes, ‘in der bis 20 Befehle übermittelt werden kön- 


nen, beträgt 3 min. 
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Bild 3. Grundschaltbild der System-Sendeanlage. 


Die Sendeanlage des Systems (Bild 3) enthält das Kom- 
mandogerät mit den Befehlsschaltern und dem synchron an- 
getriebenen Steuerschalter einschließlich Startkontakt. Kon- 
trollempfänger mit Stellungs-Signallampen und Alarmvor- 
richtung überwachen den Ablauf der Befehlsdurchgabe. Die 
dreiphasige Steuerfrequenzleistung wird in einem Frequenz- 
Umformersatz, aus einem selbstanlaufenden Synchron-Reak- 
tions-Motor und-einem Tonfrequenz-Generator mit bewickel- 
tem Stator und gezähntem Polrad bestehend, erzeugt. Die 
über einen Erregergleichrichter erhaltene Generatorerre- 
gung wird zur Befehlsdurchgabe nach Einstellung der Be- 
fehlsschalter gesteuert. Für ein Niederspannungsnetz bis 
zu 20000 kVA Spitzenlast wird eine Tonfrequenzleistung 
von nur 3 kW benötigt. 

Die Steuerleistung wird vom Umformer aus über einen 
Schutztrafo, Abstimmspulen, Kopplungskondensatoren und 
Trennsicherungen in das zentral gesteuerte Netz einge- 
speist. Diese Parallel-Einspeisung ist im Gegensatz zur Se- 
rien-Einspeisung für verwickelte wie stark vermaschte Netze 
brauchbar, ohne daß irgendwelche Schaltoperationen wäh- 
rend der a durchgeführt werden müssen. Weiterhin 
wird die &apparat- und damit kostenlose Begrenzung der 
Aussteuerung auf ein Zwischen- und Niederspannungsnetz- 
gebiet angeführt, die sich in der schweizerischen Praxis be- 
währt hat. Bei Einspeisung in das Zwischenspannungsnetz 
stellen die Transformatoren für Zwischenspannung/Ober- 
spannung mit ihrer Längsimpedanz und der kleinen Querim- 
pedanz des Oberspannungsnetzes infolge hohen Spannungs- 
abfalles praktisch eine Sperre für die Steuerimpulse dar. Für 
die Transformatoren Zwischenspannung/Niederspannung sind 
die Spannungsabfälle bei einer bedeutend höheren Querim- 
pedanz so klein, daß keine Sperrwirkung besteht. 
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Hinsichtlich der Frequenzwahl und des Einflusses der 
Kondensatoren in einem solchen zentral gesteuerten Netz 
wird noch folgendes dargelegt: 

Die Erfahrungen in 12 schweizerischen Netzen haben 
ergeben, daß die Netzinduktivitäten und die normalen Ka- 
belkapazitäten eine Steuerfrequenz bis 2000 Hz zulassen. 
Einen untragbaren Spannungsabfall können jedoch größere 
Einheiten von statischen Kondensatoren zur cos œ —' Ver- 
besserung sowie auch die zahlreicher werdenden Phasen- 
schieber-Kondensatoren von Leuchtstoffröhren bedingen. Bei 
niedrigeren Steuerfrequenzen steigt die zulässige kapazitive 
Netzbelastung. Trotzdem sind Frequenzen unter 1000 H2 als 
Steuerfrequenz nicht günstig, da einmal die Verdrosselung 
von Phasenschieber-Kondensatoren meist unvermeidbar und 
dann bei höheren Frequenzen wirtschaftlicher ist. Ferner 
treten bei den Verdrosselungen für niedrigere Frequenzen 
unzulässige Spannungserhöhungen an den Kondensatoren 
auf, die diese unter Umständen gefährden. Die Verdrosse- 
lungen von Kondensatoren für Steuerfrequenzen über 1000 
Hz sind dagegen erheblich billiger und einfacher. Die größe- 
ren Kompensationseinheiten werden erst bei Einrichtung 
eines Zentralsteuerungssystems verdrosselt, die kleineren, 
besonders die für die Leuchtstoffröhren, am zweckmäßigsten 
von vornherein. Das beschriebene Zellweger Steuerungs- 
system kann sowohl mit höheren wie mit niedrigeren Fre- 
quenzen. d.h. unter und über 1000 Hz bis zu 2000 Hz arbeiten. 

Von in Deutschland entwickelten Fernsteuereinrichtun- 
gen arbeitet das Telenerg-System ebenfalls mit tonfrequen- 
ten Impulsen, die einphasig auf alle Leitungsstränge über 
eine geerdete Kopplungsspule gegeben werden. Beim Trans- 
kommando-System wird zur Impulsgabe jeweils eine Phase 
kurzzeitig unterbrocen. 

Als Anwendungsmöglichkeiten dieser Zentralsteuerun- 
gen sind insbesondere Zählerumschaltungen bei Mehrfach- 
tarifen, Abschaltung von bestimmten Verbrauchergruppen, 
Beleuchtungszuschaltungen usw. zu nennen. Es wäre zu un- 
tersuchen, ob bei den heutigen Leistungsengpässen solche 
Zentralsteuerungen die Lastverteileraufgaben erleichtern 
können. Ferner kann mit einer entsprechenden praktisch 
auszuführenden Tarifgestaltung ein Lastspitzenabbau und 
eine den Versorgungsmöglichkeiten besser angepaßte Ver- 
brauchszeit erzielt werden. Rei 


DK 621.396.61 : 621.3.062.1 
Parallelschaltung von Rundfunksendern hoher Leistung. 
[Nah T.C.Machamara,A.B.HoweundP. A.T. Be- 
van, J. Inst. El. Engrs. 95 III (1948) S. 183; 16 S., 13 B.] 

Um in kurzer Zeit Rundfunksender sehr großer Leistung 
herzustellen, wurden bei der British Broadcasting Corporation 
mehrere Sendereinheiten zu je 200 kW ausgangsseitig paral- 
lelgeschaltet und mit einer gemeinsamen Antenne verbunden. 
Die Aufgabe ist ähnlich wie bei der Parallelschaltung elek- 
trischer Maschinen, jedoch mit dem Unterschied, daß zwischen 
den einzelnen Einheiten keine Unterschiede in der Frequenz, 
sondern Unterschiede in der Phase und der Belastung beste- 
hen. Um einen sicheren Betrieb zu gewährleisten, mußten 
folgende Bauelemente neu entwickelt werden: ein Gerät zum 
Phasenabgleich der Steuerspannungen, die von einem ge- 
meinsamen Steuersender den einzelnen Sendereinheiten zu- 
geführt werden; ein Gerät zur automatischen Sperrung der 
Steuerspannungszuführung für den Fall der Störung einer 
Sendereinheit; eine „künstliche Antenne’, die die volle Last 
einer einzelnen Sendereinheit aufnehmen kann, um den Pha- 
senabgleich der jeweils angeschalteten Sendereinheit durch- 
zuführen; Anpassungsglieder zwishen den Ausgangsan- 
schlüssen der einzelnen Sendereinheiten und der gemeinsa- 
men Antennenspeiseleitung; Schalter für die volle Hochfre- 
quenzleistung im Ausgang. 

Werden mehrere gleich gebaute Sendereinheiten ein- 
gangsseitig an den gleichen Steuersender angeschlossen, so 
ist die Phasengleichheit an der Ausgangsseite keineswegs ge- 
währleistet; denn die einzelnen Einheiten bestehen aus meh- 
reren, hintereinander arbeitenden Stufen (vier in der be- 
schriebenen Ausführung), und kleine Unterschiede in der Ab- 
stimmung der einzelnen Kreise können im Endeffekt große 
Phasenunterschiede hervorrufen. Aus diesem Grunde wird 
zwischen Steuersender und dem Eingang jeder Sendereinheit 
ein Verstärker mit regelbarer Phasenlage geschaltet, der 
Phasendrehungen bis zu 360° ermöglicht. Zum Phasenabgleich 
wird die Sendereinheit auf die künstliche Antenne geschal- 
tet, und die Phase der Ausgangsspannung wird in der Braun- 
schen Röhre mit einer aus dem Steuersender abgeleiteten 
„Normalphasenlage' verglichen. 
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Wenn im Betrieb die Hochspannungsversorgung einer 


Sendereinheit ausfällt, so kann diese keine Hochfrequen:- . 


energie nach außen abgeben, und die anderen Einheiten lie- 


fern Hochfrequenzenergie in den Ausgangskreis; die Sende . 


röhren der Endstufe, die mit diesem Ausgangskreis verbun- 
den sind, wirken jetzt als Gleichrichter und laden die Glä:- 
tungskondensatoren der ausgefallenen Hochspannungsver- 
sorgung in entgegengesetzter Polarität auf Spannungswer:: 
auf, die die normalen Betriebswerte überschreiten und zu: 


Gefährdung der Kondensatoren führen. Dies ist ein wesent 


licher Grund dafür, daß bei Ausfall einer Sendereinheit d! 
Steuerspannungszuführung sämtlicher Sendereinheiten gc- 
sperrt werden muß: Zu diesem Zwecke dient bei unmittelba: 
hinter den gemeinsamen Steuersender geschalteten Verstar- 
ker, der so viel Stufen besitzt, wie Sendereinheiten vorhar- 
den sind; die einzelnen Verstärkerstufen erhalten ihre Ano- 
denspannungen über geeignete Spannungsteiler aus de: 
Hochspannungsversorgung der einzelnen Sendereinheiten 
wodurch bei Ausfallen einer Hochspannung die Steuerspa: 
nung sämtlicher Sendereinheiten gesperrt ist. Lediglich wenn 
zum Phasenabgleich einer Sendereinheit an der künstlichen 


=x 


Antenne die übrigen Sendereinheiten stillgelegt sind, müs- ' 


sen die Stufen des Sperrverstärkers an eine andere Spar 
nungsquelle umgeschaltet werden. 

. Die mehrstufig aufgebauten Sendereinheiten dürfen kein- 
inneren Rückkopplungen haben, damit bei Sperrung ce 
Steuerfrequenz keine Schwingungen mehr vorhanden sini, 
außerdem müssen die Arbeitspunkte der einzelnen Röhren 
derart eingestellt sein, daß bei Sperrung der Steuerfrequer: 


die Anoden nicht überlastet werden. Oberwellen müssen 


nach Möglichkeit unterdrückt werden, da der Phasenabgleic: 
nur für die Grundwellen durchgeführt werden kann. — Di: 
Modulation wird in den Endstufen mittels Gegentakt-B-Ver- 
stärkern durchgeführt (Anodenspannungsmodulation); Pka- 
sengleichheit der Modulationsspannungen in den einzelner 
Sendereinheiten ist unbedingt erforderlich. Sobald die Steue!- 
frequenz gesperrt wird, wird auch automatisch die Niedertt:- 
quenzspannung abgeschaltet, um eine Spannungserhöhung a: 
den unbelasteten Modulationstransformatoren zu vermeiden 
Je mehr Sendereinheiten parallel geschaltet werden, un 
so niedriger muß der Belastungswiderstand sein, auf den sit 
gemeinsam arbeiten. Zur Anpassung des Einganges der An- 
tennenspeiseleitung auf diesen Widerstandswert dienen An- 
passungsglieder in L- oder T-Schaltung, deren Schaltelemer!: 
aus Spulen und Kondensatoren bestehen. Gu 


DK 621.396 823 
Neue Aufgaben der Funk-Entstörung. [Nach W.Schol:. 
Fernmeldetechn. Z. 1 (1948) S. 233; 3% S] 

Das Kriegsende leitete in der Weiterentwicklung de 
Funkverkehrs in Europa insofern einen neuen Absdnit 
ein, als es den Bereich der ultrakurzen Wellen (10 bis ! x 
entsprechend 30 bis 300 MHz), der seit Kriegsbeginn vo; 
wiegend militärischen Zwecken vorbehalten war, wieder ft. 
zivile Zwecke freimachte. Die ultrakurzen Wellen sind we 
gen ihrer begrenzten Reichweite besonders für den Inlands- 
Nahverkehr geeignet und daher international auch hier! 
vorgesehen, z. B. für Polizeifunk, Flugfunk, Bildfunk, Rund: 
funk und Fernsehen. Von diesen Diensten sind aud !r 
Deutschland die beiden ersten bereits teilweise im Gang: 
Der Ultrakurzwellenbereich wurde noch vor zwölf Jahrer 
als fast störungsfrei bezeichnet. Inzwischen hat die Avs- 
weitung des Funkempfangs im Ultrakurzwellenbereich nex: 
Störquellen zutage treten lassen und zwar im wesentlichen 
1. die Diathermiegeräte aller Art, 2. die UÜberlagerer ın 
Rundfunkempfängern, insbesondere in solchen mit Kur- 
wellenteil und 3. die Zündkerzen in Vergasermotoren. 

Als weitaus ärgste Störquelle haben sich seit langer 
die Diathermiegeräte erwiesen, worunter alle Hoc 
frequenz-Generatoren zur dielektrischen oder zur Indus- 
tions-Erwärmung für medizinische und industrielle Zwect 
verstanden werden. Die Hochfrequenzenergie wird dabe: 
entweder in Funkenstrecken oder in selbsterregten Röhren- 
schaltungen erzeugt. Das von Funkenstrecken angestoßen: 
Frequenzspektrum ist naturgemäß derart breit, daß eine 
einigermaßen wirksame Abschirmung und Abdrosselusi 
gegen ungewollte Abstrahlung von Störenergie allenfalls 
für einen schmalen Teil des Rundfunkwellenbereiches mög- 
lich ist. Dagegen stellt sich die Entstörung von Diatherm:r- 
geräten mit Röhrengeneratoren als eine erfolgversprechend: 
neue Aufgabe für den Hochfrequenztecniker dar, nacden 
auf der Weltnachrichtenkonferenz in Atlantic City 1947 fu: 
den Betrieb derartiger Geräte drei besondere Frequenzen 


1. Juli 1949 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 7 247 


und zwar 13.560 kHz + 0,05%; 27.120 kHz + 0,6%; 40,68 
MHz + 0,05% vorgesehen- worden sind. Wenn man in 
einem schmalen Frequenzband eine Abstrahlung zu einem 
unvermeidbaren Teil zuläßt, so setzt dieses Zugeständnis die 
Einhaltung aller Vorschriften für Frequenzgenauigkeit und 
-konstanz sowie für Bandbreite usw. voraus. Bisher sind 
diese Geräte offenbar ausscließlih auf größte Hochfre- 
quenzausbeute gezüchtet worden ohne jede Rücksichtnahme 
auf die dadurch bedingten funktechnischen Nebenwirkungen. 
Die Hauptmängel in dieser Richtung sind: 1. Die 50 Hz- 
Halbwellen-Modulation infolge Wechselstromspeisung der 
Anode. 2. Die Frequenzverwerfung im Rhythmus der 50 Hz- 
Modulation (Wobbelung) und in Abhängigkeit von der Be- 
lastung. 3. Die starke unmittelbare Abstrahlung von Hf- 
Energie auch ohne Elektroden. 4. Die starke Abstrahlung 
der Elektrodenzuleitungen. 


Mit einem wirtschaftlich noch vertretbaren Aufwand 
würde sich für die international vorgeschriebenen Frequen- 
zen ein Röhren-Diathermiegerät schaffen lassen, das mit 
einem Steuersender fremderregt arbeitet. 

Bisher sind Störungen durch die Überlagerer be- 
nachbarterRundfunkempfänger nicht allgemein 
in Erscheinung getreten, weil die Übertagererfrequenzen in 
Wellenbändern liegen, die normalerweise gleichzeitig im 
se.ben Ort nicht benutzt werden und weil außerdem gie 
Storfeldstärke nur in der Größenordnung der Nutzfeld- 
stärke bei Fernempfang liegt. Ähnlich günstige Verhält- 
nisse ließen sich jedoch beim Rundfunk- und Fernseh- 
empfang im Ultrakurzwellenbereich nur durch eine die tech- 
nischen Möglichkeiten stark einschränkende Normung der 
Zwischenfrequenz und damit Überlagererfrequenzen im 
Zısammenhang mit den international festgelegten Wellen- 
‚andern herstellen. Da eine zufriedenstellende Fernseh- 
biudubertragung einige MHz Bandbreite verlangt, bliebe für 
ce Auswahl der Senderfrequenzen wenig Spielraum. Weit- 
«us akuter ist die Gefahr für den Fernseh-Empfang durch 
die Abstrahlung der höheren Harmonischen von Überla- 
serern der jetzt schon vorhandenen Rundfunk-Empfänger 
mit Kurzwellenteil. Es muß verlangt werden, daß schon bei 
der jetzt laufenden Fabrikation und Neukonstruktion von 
Rundfunkempfängern mit Kurzwellenteil der Energieanteil 
der Harmonischen des Überlagerers und deren Abstrahlung 
auf ein Mindestmaß herabgesetzt wird. Um spätere Uber- 
‘sshungen zu vermeiden, wird ferner vorgeschlagen, schon 
jetzt alle neuen Muster von Rundfunkempfängern auch in 
der Nähe starker Ultrakurzwellensender auf einwandfreie 
Abschirmung hin zu prüfen, da sie häufig soldhe Sender 
unmittelbar mit aufnehmen. 

Das Frequenzspektrum der Zündfunken reicht theo- 
reisch von der niederfrequenzen Zündfunkenfolgefrequenz 
bis unendlich; praktisch wird hiervon jedoch nur der Wel- 
‚enbereih von etwa 15 bis 300 MHz abgestrahlt. Im Ge- 
gensatz zu den Kontaktfunken darf naturgemäß bei Zünd- 
serzen die Funkenbildung selbst nicht verringert, vielmehr 
nıß zur Herabsetzung der Störwirkung die Abstrahlung der 


iiochfregquenzenergie verhindert werden. Der bekannte . 
Störshutz aus Preßstoffkappen mit einem auswechselbaren- 


Widerstand von 5000 ... . 10000 Q in jeder Zündleitung war 
zu unhandlich, zu teuer und auch insofern unzweckmäßig, 
as eine Kontrolle, ob die vorgeschriebenen Widerstände 
"tügesetzt sind, praktisch nicht durchführbas war. Von der 
seichspost wurde daher in Vorbereitung des Fernsehrund- 
lunks nach eingehenden Untersuchungen bereits vor dem 
kriege ein Vorschlag ausgearbeitet, die Widerstände, die 
1e Abstrahlung der Störenergie durch die Zündleitungen 
vermindern sollen, als festen Bestandteil der Zündkerze 
auszubilden. Parallel zu diesen Untersuchungen führten auch 
die des Auslandes zu den gleichen Ergebnissen und jetzt 
auch zur Fabrikation dieser störarmen Zündkerzen. Es ist 
zu hoffen, daß die Zündkerzenindustrie auch in Deutschland 
diese neue Aufgabe baldigst mit Erfolg zum Abschluß brin- 
wn wird und danach durch Fabrikation ausschließlich stör- 
amer Zündkerzen mithilft, das Problem der Zündkerzen- 
“orungen ohne gesetzliche Reglung zu lösen. Sb. 


Physik 

DK 537.527 
Elektrische Entladungen in Edelgasen bei hohen Drucken. 
sah P. Schulz Ann. d. Phys. (6) 1 (1947) 95; Ann. d. 
ihys. (6) 1 (1947) 107; Zs. f. Naturforschg. 2ä (1947) 583; 

Reichsberichte f. Phys. 1 (1944) 147.] 
In‘ Entladungen hohen Druckes besteht zwischen den 
‚ershiedenen Plasmabestandteilen thermisches Gleichge- 


wicht. Im Gegensatz zu Niederdruckentladungen erreicht 
hier die Gastemperatur außerordentlich hohe Beträge (Grö- 
ßenordnung 5000° K). Das thermische Gleichgewicht erlaubt 
die Anwendung’ der SAHA-Gleichung und läßt für ein ver- 
einfachtes Modell (Temperatur unabhängig vom Radius) die 
Berechnung der je cm Säulenlänge linienhaft abgestrahl- 
ten Energie zu. Dabei gelangt wegen der starken Selbstab- 
sorption von den Resonanzlinien außer in den Linienflanken 
keine Energie aus der Entladung heraus. Vielmehr liefern 
in Hochdruckentladungen die Linien die Hauptenergie, die 
auf den nächsthöheren Termen über dem Grundzustand 
enden. 


Neben der Linienstrahlung spielt in der Hochdruckent- 
ladung die Kontinuumsstrahlung eine erheblifhe Rolle. Ihre 
Ursache kann Molekülstrahlung oder Rekombinations- bzw, 
Bremsstrahlung sein. Nach Abschätzungen von Unsöld ist 
z. B. der Hauptteil des vom Hg-Hochdruckbogen abgestrahl- 
ten Kontinuums auf Rekombinationsleuchten zurückzuführen. 


Verf. untersucht experimentell Neon, Argon, Krypton 
und Xenon bei Drücken bis zu 35 atü. Das Entladungsgefäß 
besteht aus einem kugelförmigen Quarzkolben von 26 mm 
Innendurchmesser; oben und unten Durchführungen mit 
Mo-Band, seitlich angesetzte Zündelektrode. Die Anode war 
als massiver Wolframkegel ausgebildet, die (oben sitzende) 
Kathode bestand aus einer gewickelten Wolframelektrode. 
Der Bogen ist konvektionsbestimmt, d. h. bei Schrägstellung 
des Entladungsrohres wird er durch die Konvektion nach 
oben getrieben. Der Entladungsquerschnitt wächst etwa pro- 
portional zur Stromstärke, d. h. die Stromdichte ist kon- 
stant. Infolgedessen ändert sich die Temperatur nur wenig 
mit der Stromstärke. 


Die Hauptintensität der Linienstrahlung kommt auf das 
Konto der 2s-2p-Übergänge. Diese Linien liegen bei Neon 
im roten und wandern mit zunehmenden Atomgewicht mehr 
und mehr ins ultrarote Gebiet. Bei Krypton und Xenon liegen 
im Sichtbaren nur einige 3p-Linien, die aber nicht sehr intensiv 
sind. Die Hauptenergie im Sichtbaren rührt vom Kontinuum 
her. Dieses Kontinuum zeigt ein Maximum bei etwa 550 mu 
d. h. also eine Temperatur von 5200° K. Kontinua geringer 
Intensität sind auch in Niederdruckentladungen bereits be- 
obachtet worden. Während es sich dabei vermutlih um 
Molekülkontinua handelt, legt die Anordnung der Terme 
bei den Edelgasen die Deutung als Rekombinations bzw. 
Bremsspektrum nahe. Im Gegensatz z. B. zu Quecksilber 
liegen bei den Edelgasen die Niveaus der stärksten Linien 
dicht zusammengedrängt nahe unter der lonisierungsgrenze. 
Das Kontinuum, für das die lonisierungsgrenze maßgebend 
ist, tritt deshalb bei den Edelgasen stärker in Erscheinung. 
Die — absolut genommen — höhere lonisierungsspannung 
gegenüber dem Quecksilber wird dabei durch die höhere 
Entladungstemperatur ausgeglichen. 


Die Kontinuumsstrahlung steigt mit zunehmender 
Stromstärke stärker als linear an, die Linienstrahlung dage- 
gen nur etwa proportional. Dieses Verhalten, das auch bei 
Quecksilberentladungen schon beobachtet worden ist, wurde 
bisher darauf zurückgeführt, daß in den Ausdrücken für die 
Ausstrahlung 

$ e Vi e Vm 


SK = const N -e kT bzw. SL = const R-N-e kT 
(darin V; Ionisierungsspannung, Vm mittlere Anregungs- 
spannung) wegen Vi < Vm die Temperaturänderung in ver- 
schieden starker Weise eingeht. Diese Deutung kann aber 
hier nicht zutreffen, denn hier ist Vm ~ Vi, und zudem 
ändert sich T mit der Stromstärke nur wenig. In den Hodh- 
druckentladungen muß aber eine kleinere, als die normale 
lonisierungsspannung angenommen werden. Das kommt 
daher, daß die hohen, dicht liegenden Terme in der Nähe 
lonisierungsgrenze durch die hohen Stoßwahrscheinlichkei- 
ten so stark verbreitert werden, daß ganze Gebiete „ver- 
schmiert” erscheinen. 


In diesen Gebieten sind dann also kontinuierliche Über- 
gänge möglich. Beim Quecksilber ist das verschmierte Ge- 
biet nach unten bei etwa 9,7 V begrenzt, weil von dort an 
nach unten die Termabstände so groß werden, daß die ver- 
breiterten Terme sich nicht mehr überlappen. In der Tat 
sind auch bei Quecksilber statt normal 10,4 V lonisierungs- 
spannung in Hochdruckentladungen sog. „effektive Ioni- 
sierungsspannungen" von 9,7 V gemessen worden. 

Bei den Edelgasen kann aber die Herabsetzung der ef- 
fektiven lonisierungsspannungen bedeutend weiter gehen. 
Daher ändert sich die Kontinuumsstrahlung bei Edelgasen 


x 
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trotz nur wenig veränderter Temperatur mit zunehmender 
Stromstärke stärker als linear. Die Anregungsspannung der 
einzelnen Linien dagegen bleibt — vom Strom unabhängig — 
konstant, sodaß die lineare Zunahme der Linienstrahlung 
ebenfalls erklärt ist. | 

Wegen des emittierten Kontinuums, das im Ultraviolet- 
ten die intensivste, heute bekannte kontinuierliche Licht- 
quelle darstellt, kommt besonders der Xenon-Entladung gro- 
Be praktische Bedeutung zu. 

Zwei neue abgeschmolzene Höchstdruck-Xenonlampen 
werden beschrieben. Es handelt sih um Lampen, die mit den 
bekannten HBO-Quecksilberhöchstdrucklampen der Osram 
große Ähnlichkeit haben. Der Bogen brennt zwischen Mas- 
sivanode (unten) und gewickelter Kathode (oben); seitlich 
ist eine Zündsonde eingeführt. Der größere Typ eignet sich 
für Ströme bis 30 A, der kleinere für Ströme bis 8 A. Die 
Füllung besteht aus 40 atü Xenon. Die Lampen zünden bei 
Anwendung eines Zündimpulses (Induktor) an 220 V Gleich- 
spannung unmittelbar. Die Brennspannung beträgt rd. 30 V, 
der Gradient in der Säule ist also außerordentlich niedrig. 
Die Erklärung dafür liegt in der großen Elektronenbeweg- 
lichkeit. Bei einer Entladungstemperatur von etwa 8 bis 
10000° K entsprechend etwa 1 eV durchläuft der Ram- 
. sauerquerschnitt zwischen Elektronen und Edelgasen gerade 
ein Minimum. 

Für den größeren Typ beträgt die Ausbeute im sicht- 
baren 3,3 HK/W und die Leucdtdicte 23 kSb. Die leuch- 
tende Fläche ist 4X2 mm? groß. Bei dem kleineren Typ sind 
die entsprechenden Werte 3 HK/W, 10 kSb, 1X3 mm?. Das 
Spektrum zeigt außer dem starken Kontinuum im sicht- 
baren schwache Liniengruppen zwischen 450 mu und 491 mit. 
Das Kontinuum reicht im ultravioletten (UV) bis zur Grenze 
der Quarzabsorption. Linien treten im UV kaum auf. Die li- 
nienhafte Emission liegt im ultraroten zwischen 0,8 und 1 u. 
Das Kontinuum hat sein Maximum bei 550 mw, entsprechend 
einer Temperatur von 5200° K. Das Spektrum ist sehr son- 
nenähnlich, reicht aber wegen der atmosphärischen UV-Ab- 
sorption weiter als das Sonnenspektrum. Eu. 


| DK 621.385.822 
Zur Theorie des Synchrotons. [Nach R. Wideröe, Bull. 
schweiz. elektrotechn. Ver. 39 (1948) S. 319; 10 S., 6 B.] 

Von den bisher bekannten Zirkularbeschleunigern für ge- 
ladene Korpuskeln arbeitet das Zyklotron (Lawrence 1936) 
mit Ionen und das Betatron (Kerst 1941) mit Elektronen, 
während das Synchrotron (Veksler und McMillan 
1945) bzw. der Gigator (Wideröe 1946) zur Ionen- und 
Elektronenbeschleunigung auf extrem hohe Geschwindigkei- 
ten geeignet ist. Sämtliche Geräte benutzen die beiden fol- 
genden Grundgedanken: Die Mehrfachbeschleunigung durch 
die gleiche Spannung, die in ihrer linearen Anordnung 1925 
von G. Ising angegeben und 1936 von O. W.Lawrence 
durch den Gedanken der Bahnaufwicklung in einem senkrecht 
zur Bahn verlaufenden magnetischen Feld in die für hohe 
Geschwindigkeiten allein ausführbare Form.des zirkularen 
Beschleunigers gebracht wurde. Das zweite Prinzip ist die 1922 
von Slepian bzw. 1928 von Wideröe angegebene Be- 
schleunigung in einem transformatorisch (d. h. durch rasche 
Anderung der magnetischen Kraftliniendichte) erzeugten 
elektrischen (kreisförmigen) Wirbelfeld. 

Bei allen Zirkularbeschleunigern kreisen die Teilchen in 
einer flachen runden hochevakuierten Kammer, die zwischen 
den einander zugewandten ebenen Stirnseiten zweier zylin- 
dıischer, das magnetische Führungsfeld (beim Betatron zu- 
gleich das elektrische Wirbelfeld) erzeugenden Polschuhen 
liegt, die von Erregerwicklungen umgeben und durch ein 
rechteckiges Eisenjoch miteinander verbunden sind. Da Elek- 
tronen infolge ihrer gegenüber Ionen sehr viel kleineren 
Masse durch das gleiche Spannungsgefälle auf wesentlich 
höhere Geschwindigkeiten kommen, müssen Elektronenbe- 
schleuniger bei gleicher Frequenz der Mehrfachbeschleuni- 
gung größere Abmessungen erhalten als Ionenbeschleuniger, 
oder sie müssen mit entsprechend höheren Frequenzen be- 
trieben werden. Elektronen erreihen aus dem gleichen 
Grund schon bei sehr viel geringerem Spannungsgefälle das 
relativistische Geschwindigkeitsgebiet, so daß die anstei- 
gende Bewegungsmasse besondere Maßnahmen zur Aufrecht- 
erhaltung der Synchronisierung zwischen Beschleunigungs- 
frequenz und Umlauffrequenz erfordert. 

Beim Zyklotron befindet sich innerhalb der Vakuum- 
kammer und von ihr isoliert eine kleinere in zwei halbrunde, 
voneinander durch einen Spalt isolierte Hälften geteilte 
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Dose aus Kupferblech, in der die Teilchen umlaufen. Durch 
die hochfrequente Spannung, die durch einen Sender zwi- 
schen die Halbdosen gelegt wird, erfahren die Teilchen bei 
jedem Übergang von der einen zur anderen Halbdose eine 
Beschleunigung um den Betrag der Spannungsamplitude. Die 
Ionenquelle befindet sich in der Mitte des Dosensystems im 
Spalt, und die Ionen werden in eine Spiralbahn gezwungen, 
die sich aus Halbkreisbögen wachsenden Durchmessers zu- 
sammensetzt. Am äußeren Dosenumfang werden die Teil- : 
chen durch eine Ablenkplatte nach außen gelenkt und treten } 
als kontinuierlicher Strahl durch ein dünnes Al-Fenster in die y 
Bestrahlungskammer aus. | 

Beim Betatron befindet sich die Elektronenquelle auf ' 
dem „Leitkreis’'-Durchmesser in der elektrodenlosen Vakuum- 
kammer. Durch einen kurzzeitigen raschen Anstieg des mag- 
netischen Feldes in der gegenüber dem Zyklotron wesentlich 
kleineren Magnetanordnung werden einerseits kurzzeitig 
kreisförmige elektrische Beschleunigungsfelder erzeugt, an- 
dererseits wird gleichzeitig das Führungsfeld verstärkt, so 
daß die immer schneller kreisenden Elektronen auf einer 
praktisch unveränderlichen Umlaufbahn gehalten werden. Die 
Auskopplung aus dem Leitkreis zur stoßweisen Verwendung 
des Elektronenpakets in einer Bestrahlungskammer erfolgt 
durch plötzliche Änderung des Feldanstiegs. 

Das Synchrotron soll zur Elektronen- und in der 
Form des Gigators auch zur Ionenbeschleunigung auf höchste 
Geschwindigkeiten benutzt werden. Es arbeitet einerseits 
wie das Betatron mit zeitlichem Anstieg des Führungsfeldes. 
andererseits wie das Zyklotron mit halbdosenförmigen Be- 
schleunigungselektroden. Bei der Elektronenbeschleunigung 
bis in extrem relativistische Bereiche, welche mit konstanter 
Frequenz vorgenommen wird, dient der Anstieg des Füh- 
rungsfeldes dazu, die Umlauffrequenz durch Erzwingung 
einer engeren Umlaufbahn auch dann noch mit der konstan- 
ten Beschleunigungsfrequenz zu synchronisieren, wenn sonst 
die Elektronen infolge ihrer Massenzunahme eine weitere 
Kreisbahn ohne entsprechende Geschwindigkeitszunahme 
durchlaufen würden. Bei der Ionenbeschleunigung dient der 
Anstieg des Führungsfeldes dazu, die Erweiterung der Um- 
laufbahn infolge der Geschwindigkeitszunahme zu kompen 
sieren, wobei man eine entsprechende Erhöhung der Umlaul- 
frequenz erhält. An die Elektroden wird daher eine mit der 
Umlauffrequenz synchron ansteigende Beschleunigungsfre- 
quenz gelegt. Man erhält auf: diese Weise kleinere Abmes- 
sungen des kostspieligen Magnetsystems. Da eine der starken 
Erhöhung der Ihnen-Umlauffrequenz entsprechende Ande- 
rung der Beschleunigungsfrequenz schwierig ist, arbeitet man 
bei dem Gigator mit einem ganzzahligen Vielfachen de: 
Umlauffrequenz, steigert aber diese Frequenz nur so lange 
bis man auf das nächstkleinere ganzzahlige Vielfache de: 
Umiauffrequenz zurückgehen kann, worauf man die Bescdhleu- 
nigungsfrequenz abermals in einem mäßigen Umfang bis zum 
nächsten Rückgang erhöht. Ein leichterer Übergang der Be- 
schleunigungsfrequenz auf das näcdhstniedrigere Vielfac" 
der Umlauffrequenz soll durch zwei ineinandergreifende Br- 
schleunigungssysteme erfolgen, die von zwei voneinandt: 
unabhängigen Hochfrequenzsendern gespeist werden. 


Es werden die Bewegungsgleichungen für Elektronen un: 
Ionen im Synchrotron sowohl für den Betrieb mit konstante: 
Frequenz als auch mit konstantem Bahnradius aufgestellt. Da- 
bei wird sowohl der vereinfachte Fall der gleichförmigen Be- 
schleunigung längs des Bahnumfangs als auch der Fall de- 
ungleichförmigen stufenweise einsetzenden Beschleunigurs 
behandelt. Schließlich wird auf die Phasenschwingungen urc 
auf die Übergangsverhältnisse zwischen zwei verschiedenen 
Synchronzuständen des Gigators eingegangen. Die Arbe 
schließt mit einem Zahlenbeispiel. Rsk. 


Deutsche Gesellschaft für Elektronenmikroskopie. — Am I" 
2. 1949 wurde in Düsseldorf die Deutsche Gesellschaft fü: 
Elektronenmikroskopie gegründet. Der Verein hat die Avt- 
gabe, die Elektronenmikroskopie weiter zu entwickeln uni 
zu verbreiten und der deutschen Forschung, Technik uns 
Wirtschaft die auf diesem Gebiete erarbeiteten Fortschritte zu 
vermitteln. Zu Vorsitzenden wurden gewählt Ernst Ruska 
und Hans Mahl, zum Schriftführer Bodo v. Borries. Am 
23./24. 4. 1949 hielt die Gesellschaft ihre erste wissensche!'- 
liche Tagung in Mosbach i. Baden ab. In einer Reihe voi 
Vorträgen wurde über den Stand der Entwicklung des Elek- 
tronenmikroskops und seiner Anwendungen berichtet ui. 
diskutiert. 
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y D E DIN Ausgabe Titel 
i 42 528 3. 49 Gleichrichter-Transformatoren, y mE ee a n, 
s Kupferwiœlung, für Drehstrom 50 Hz, för fU un 
Verband Deutscher Elektrotechniker kupre ng Bien 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 42538 12. 48 a guay vol dung für Durchführungen nach DIN 
is 42 534 $ 
à i , 42 557 3. 49 DOl-Luft-Kühler für 75 kW 
Sekretariat: DK 621.315.3 Isollerte Leitungen 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/360 46390 12.48 Lieferrollen für blanke und isolierte Drähte (2. Ausgabe) 
Prüfstelle: DK 621.315.66 Maste 


Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/364 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


BEKANNTMACHUNG 


VDE-Kommission für elektrische Maschinen 


Die VDE-Kommission für elektrische Maschinen hat be- 
schlossen, die bisherigen K-Regeln für elektrische Maschinen 
VDE 0530 K/VII. 43 bis zum 1. 7. 1950 als Übergangsvorschrif- 
blixten unverändert weiterbestehen zu lassen. Bei einem 
Nachdruck werden sie nicht mehr als K-Regeln, sondern als 
Übergangs-(U)Regeln gekennzeichnet werden. 


VDE-Kommission für elektrische VDE-Vorschriftenstelle 


| Maschinen 
Der Vorsitzende: Hillebrand 
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FNE 


Fachnormėnausschuß Elektrotechnik 


(1) Berlin-Charlottenburg 9, Lindenallee 15 
(16) Frankfurt am Main, Am Hauptbahnhof 12 


Jacottet 


Elektrotechnische Normblatt-Entwürfe 


Diese Entwürfe können. zur Äußerung von Anderungs- und Ergän- 
zungswünshen von der FNE-Gescäftsstelle, (1) Berlin-Charlottenburg 9, 
Lindenallee 15, bezogen werden. 


DIN Titel 


DK 621.3.02 Strom und Spannung 

4001 Spannungsnormen für elektrische Anlagen von 1 bis 100 V 

11002 Spannungsnormen für Starkstromanlagen über 100 V 

DK 621.314.2 Transformatoren 

12505 BI. 1 Transformatoren mit Olselbstkühlung, Kupferwicklung und 
erniedrigter Induktion für Drehstrom 50 Hz Nennleistung 1600 bis 
8000 kVA 

2506 Transformatoren in Freiluftausführung mit Olselbstkühlung, Kupfer- 
wicklung und normaler Induktion für Drehstrom 50 Hz, Nennlei- 
stung 12 500 bis 31 500 kVA 

42 508 Transformatoren in Freiluftausführung mit Olfremdkühlung, Kupfer- 
wicklung und normaler Induktion für Drehstrom 50 Hz, Nennlei- 
stung 16 000 bis 40 000 kVA 

‚2520 Transformatoren nach DIN 42501 Bl. I und Bl. 2, DIN 42502 Bl. 1 
und Bl. 2, DIN 42 503 und DIN 42 510 Größtmaße für Transformato- 
ren und Abmessungen der Rollen 

DK 621.315.1 Leitungen 

452022 Aldreydrähte und -seile, Technische Lieferbedingungen 

18203 Reinaluminium- und Stahl-Aluminiumseile, Technische Lieferbedin- 


gungen 
DK 621.315.1; 677.73 Freileltungen 
#206 Stahl-Aluminiumseile 1 : 4 
3207 Stahl-Aluminiumseite 1:3 l 
43208 Schwingungsdämpfende Stahl-Aluminiumseile 
DK 621.316.5 Schaltgeräte 
43600 Transportrollen 
DK 821.316.98/.99 Blitzableiter. Erdung l 
48800 Leitsätze über den Schutz der Gebäude gegen den Blitz 
DK 621.34 Elektrisch angetrliebene Geräte , i 
4700 (früher 44 500) Polier- und Schleifmaschinen, Wellenstümpfe und 
Befestigungsflansche 
(früher 44 501) —, Auswechselbare Polierspitzen 
(früher 44 502) —, Verlängerungsstüce 


44 701 
44 702 


Neue elektrotechnische Normblätter | 
Diese Normblätter können von der Beuth-Vertrieb-GmbH, Berlin W 15, 


Uhlandstiaße 175, oder Krefeld-Uerdingen, Parkstraße 29, bezogen werden 


DIN Ausgabe Titel 


DK 621.3 Elektrotechnik 

40 000 12. 48 Verzeichnis der DIN-Nermen der Elektrotechnik 40 000er 
Reihe (2. Ausgabe) 

DK 621.314.22 Transformatoren 


42 501 3. 49 Transformatoren mit Diselbstkühlung, Sonderreihe (3. 
f Ausgabe) SET, für Drehstrom 50 Hz, bis 50 KVA und 20 kV 
42 514 1. 49 Regel-Zusatztransformatoren ZT/R in Sparschaltung mit 


Olselbstkühlung und .Kupferwicklung und normaler Induk- 
tion, für Drehstrom 50 Hz, Durchgangsleistung 4000 bis 
63 000 kVA 


48 350 12. 48 Holzmaste (2. Ausgabe) 

DK 621.315.684 Schraubverbindungen 

46 260 Bl. 1 12. 48 Allgemeine Bauteile, Klemmen für Niederspannung, 
Zusammenstellung 


46 260 Bl.2 12.48 —, —, Bolzenanscluß, Stücliste 

46 261 BI. 1 12.48 —, —, Kopfschraubenanschluß, Zusammenstellung 

46 261 Bl.2 12.48 —, —, Kopfschraubenanscluß, Stückliste 

46 262 Bl. 1 12.48 —, —, Bolzenanschluß, Kopfschraubenanscluß, Iso- 
latoren k 

46 262 Bl.2 12. 48 —, —, Bolzenanschluß, Durchführungsbolzen 

46 262 Bl.3 12.48 —, —, Kopfschraubenanschluß, Durchführungsbolzen, 
Anschlußbolzen 

46 262 Bl.4 12.48 —, —, Bolzenanschluß, Kopfschraubenanschluß, 
Sprengringe, Schellen, Scheiben. 

46 262 Bl.5 12.48 —, —, —, —, Scheiben, Unterlagen 

46 265 Bl. 1 12. 48 Allgemeine Bauteile, Klömmen für Hochspannung, 
Zusammenstellung 

46 265 Bl.2 12.48 —, —, Bolzenanschluß, Stückliste 

48 266 Bl. 1 12.48 —, —, —, Isolatoren 

46 266 BI.2 12.48 —, —, —, Durchführungsbolzen, Anschlußbolzen 


46 266 Bl.3 12.48 —, —, —, Flansche, Scheiben 
DK 21.316.5/.7 Schalt- und Steuergeräte 


43 613 2. 49 Hochspannungs-Schaltgeräte, Leistungsschalter für 
(2. Ausg.) PBahnnetze 16°/s Hz, Leistungsreihe x 
46 060 1. 49 Schaltgeräte, Wellenenden für Betätigungsglieder 


DK 621.32 Lampen, Leuchten 
49 801 12. 48 Elektrishe Lampen, Glühlampen, Allgemeines, Be- 
griffsbestimmungen 


43 804 12, 48 ` —, Entladungslampen, Allgemeines, Begriffsbestim- 
mungen 

49 812 1. 49 —, Allgebrauchslampen in Zwec&k- und Zierformen, 

(2. Ausg.) Röhrenlampen, Tropfenlampen in kleinen Abmes- 

sungen ? 

49 832 12.48 - —, Kleinbeleuchtungslampen 

49 833 12. 48 —, Kerzen-Kleinlampen, Illu-Kleinlampen 

49 836 12. 48 —, Stromzeiglampen 


49 846 12. 48 

49 848 12. 48 

49 984 12. 48 
(2. Ausg.) 

DK 621.335.5 Gleislose Elektrofahrzeuge 

43 555 1. 49 Schaltbewegungen für Elektrokarren 
(2. Ausg.) 

DK 621.39:621.316.541 Steckvorrichtungen 


—, Zwerglampen K, M und L 
—, Zwerglampen F 
Elektrische Leuchten, Profildichtung 


41 621 2. 49 Steckkontaktleisten, große Form, mit Messerkontak- 
(2. Ausg.) ten, Abmmessungen , 
41 701 3. 49 Vierpoliger Stöpsel, 7 mm Durchmesser 


DK 621.39:621.318.5 Fernmelderelais 
41 220 Bl.2 12. 48 Flachrelais, Anordnung der Kontaktfedersätze und 
Wicklungen 


Außer Kraft gesetzte elektrotechnische Normblätter 


DIN Ausgabe Titel 


DK 621.316.541 Steckvorrichtungen 


41 521 7. 28 Rundfunkgeräte, Klinkenstecker 
(VDE 1521) 


DK 621.39:621.318.5 Fernmelderelais 
41 222 Bl. 1 9. 42 Mittleres Rundrelais, Einbaumaße und Richtwerte 
41 223 Bl. 1 9. 42 Kleines Rundrelais, Einbaumaße und Richtwerte 


Fachnormenausschuß Elektrotechnik 
Cames. 


VDE-Verlag G. m. b.. H. 


Wuppertal-Elberfeld, Viktoriastr. 17/21 
Telefon 87959 


Einbanddecke 1948/49 für die ETZ 


Gemeinsam für die Jahrgänge 1948 und 1949 werden wir 
eine Einbanddecke herstellen, die zum Preise von 


DM 1.20 für VDE-Mitglieder 
DM 1.60 für freie Abonnenten 


vom Verlag bezogen werden kann. 


Wir bitten, die Bestellungen möglichst umgehend aufzu- 
geben, damit die Auflage der Einbanddecke festgesetzt wer- 
den kann. Vergessen Sie nicht, bei der Bestellung Ihre VDE- 
Mitgliedschaft anzugeben, da sonst der Preis für freie Abon- 
nenten berechnet wird! Die Bezahlung bitten wir erst nach 
Lieferung vorzunehmen. 

VDE-Verlag GmbH. 
Hasse 
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PERSONLICHES 


H. Hasse. — Mit Wirkung vom 15. 7. 1949 tritt Dr.-Ing. 
H. Hasse, der seit 1934 in der Schriftleitung der ETZ tätig 
war, als verantwortlicher Schriftleiter zurück und übernimmt 
neben seiner Tätigkeit als Geschäftsführer des VDE-Verlages 
die Schriftleitung der im VDE-Verlag erscheinenden neuen 
Zeitschrift „Der Elektrotechniker” (s. S. 240). 


G. H. Winkler. — Mit dem 15. 7. 1949.übernimmt Dipl.-Ing. 
G.H. Winkler die verantwortliche Schriftleitung der ETZ, 
deren Redaktion er bereits in den Jahren 1925 bjs 1945 ange- 
hört hat. 


J. Baasch tł. — Am 20. Januar 1949 ist in Baden im Aargau 
(Schweiz) Johann Baasch gestorben. Sein Name als der 
eines ersten Fachmannes ist allen bekannt, 
Schiffsturbinenbau und seiner Entwicklung in Verbindung 
stehen. 

Johann Baasch wurde am 25. 10. 1874 in Felde bei 
Kiel geboren. Nach seinem Studium am Technikum Hild- 
burghausen und Anfangsstellungen bei Krupp und bei den 
Holwaldtswerken trat er 1903 als Schiffsturbinenkonstruk- 
teur in die Dienste der Firma Brown, Boveri, die den 
Schiffsturbinenbau eben aufgenommen hatte und in ra- 
schem Aufstieg zu hoher Blüte brachte. Die Entwicklung 
des Schiffsturbinenbaues ist zugleih Baaschs Lebens- 
arbeit. Von den ersten für die deutsche Kriegsmarine ge- 
bauten Torpedobootsmascinen an bis zu den großen Ein- 
heiten späterer Jahre hat Baasch an führender Stelle die 
Arbeiten geleitet. 

Er hatte erkannt, daß erfolgreiche Arbeit nur auf Grund 
umfassender Kenntnisse möglich ist und betrachtete es des- 
halb als Voraussetzung aller Ingenieurtätigkeit, mit der 
fortschreitenden Erkenntnis Schritt zu halten. Sein Fleiß 
und seine Gründlichkeit ließen keine neuere Entwicklung 
unbeachtet und sein gutes Gedächtnis bewahrte seine Er- 
fahrungen, so daß ihm immer alle Hilfsmittel für seine zahl- 
reichen Aufgaben zur Verfügung standen. 

Sein im Jahre 1943 in „Schiff und Werft” veröffent- 
lihter Aufsatz „Zur Technikgeshicte der Groß-Schiffstur- 
binen in Deutschland’ eröffnete eine Artikelreihe über die 
verschiedenen Schiffsturbinenbauarten und ist ein Denkmal 
seines Lebenswerkes. Seine letzten besonders erfolgreichen 
Konstruktionen sind darin allerdings noch nicht behandelt. 

Persönlih war Johann Baasch ein einfacher, allen 
Außerlichkeiten abholder Mensch, der in der Stille viel Gu- 
tes getan hat. Nur wenige Jahre des Ruhestandes sind ihm 
vergönnt gewesen. Seine früheren Mitarbeiter betrauern 
ihn als tüchtigen Ingenieur und guten Kameraden. 


A. Menge +. — Am 15. Dezember 1948 erlag in Garmisch- 
Partenkirchen Landesbaurat Dipl.-Ing. August Menge, 
Dr. Ing. E. h., auf dem Wege zum Arzt im Alter von 69 
Jahren einem Herzschlag. 

A. Menge, am 29. 7. 1879 in Hannover geboren, stu- 
dierte an den Technishen Hochschulen zu Hannover und 
Karlsruhe Maschinenbau und Elektrotechnik. Seine erste 
Anstellung fand er bei der „Motor-Columbus AG. Baden/ 
Schweiz‘, wo er mit der Projektierung und dem Bau von 
Großwasserkraft- und Elektrizitätsversorgungsanlagen be- 
traut war. Während seiner Tätigkeit von 1912...1919 als 
Direktor der „Kraftversorgung Lothringen AG. Metz’ nahm 
er als Landwehr-Pionieroffizier von 1914... 1918 am ersten 
Weltkrieg teil. Von 1920...1922 widmete er sich als Di- 
rektor der „Elektrische Kraftversorgung Mannheim" dem 
Bau und Betrieb von Elektrizitätsversorgungsunternehmen. 
Von dort wurde er als Direktor der beiden Großwasser- 
kraft- und Landesversorgungs-Anlagen „Walchenseewerk 
AG." und „Bayernwerk AG.", wozu im Jahre 1925 noch die 
„Mittlere Isar AG.” hinzukam, nach München berufen. 

Da jedoch die aus diesen Werken verfügbaren Energie- 
mengen bald nicht mehr zur Deckung des rasch steigenden 
bayerischen Energiebedarfes ausreichten, betrieb er die 
Errichtung des sich auf eigene Braunkohlengrube stützen- 
den Groß-Dampfkraftwerkes Dachelhofen bei Schwandorf/ 
Oberpfalz, das im Jahre 1930 in Betrieb kam. 

Im Jahre 1933 schied Menge beim Bayernwerk aus 
und trat als Vorstands-Vorsitzer zur Elektrowerke AG. Ber- 
lin über. 

Menge war Mitglied der Akademie des Bauwesens 
in Berlin, der Edison Elektric Light Association New York 
und des Aufsichtsrates der Preußischen Elektrizitäts-AG. in 
Berlin. 
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Er gehörte mit zu den wenigen Vertretern Deutsch- 
lands, die auf der First World-Power-Conference (I. W. P. C) 
1924 in London einen Vortrag zu halten hatten. Anläßlich 
der II. W. P. C. 1930 in Berlin wurde er von der Vereini- 
gung der deutschen Elektrizitätswerke und der deutschen 
Elektroindustrie mit einem Vortrag über „Die technische 
und wirtschaftliche Beherrschung des Energieflusses in ein- 


. fah und mehrfach gekuppelten Netzen" betraut. Er nahm 


auch an der III. W. P. C. 1936 in Washington teil. Mehrere 
Jahre betreute er als Vorsitzender des Verwaltungsrates 
die Studiengesellschaft für Höchstspannungsanlagen e. V. 
Berlin. 

Seit 1936 hat Menge aus der Erkenntnis heraus, daß 
die Verwendung von Dreiphasen-Wechselstrom für die 
Fernübertragung großer Energiemengen mit höheren Span- 
nungen als 220 kV gegen Erde praktisch unmöglich ist, die 
Fernübertragung mittels hochgespannten Gleichstroms nach 
Kräften gefördert. Zu dem Nachweis, welchen bahnbredhen- 
den Fortschritt ein günstiges Ergebnis des Großversuces 
mit der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsanlage 
Kraftwerk Elbe-Berlin-Marienfelde*) auf dem Gebiete der 
zukünftigen Fernübertragung elektrischer Energie bedeutete, 
konnte es jedoch leider nicht kommen, weil die Anlage 
kurz vor Beginn des Probebetriebs von der Sowjet. Militär- 
Administration in den Monaten Juni/Juli 1945 abgebaut 
wurde. 

Im Frühjahr 1942 trat Menge in den Ruhestand. 

Nach Kriegsende bot er der bayer. Regierung ehren- 
amtlich seine Mitarbeit in energiewirtschaftlihen Fragen 
an und wurde daraufhin mit einer Untersuchung der Ur- 
sachen der in den Jahren 1937...45 eingetretenen Unter- 
brechung im Ausbau von Wasserkräften für Zwecke der 
öffentlichen Elektrizitätsversorgung betraut. 

Mit der dem bayer. Staatsministerium im Mai 1946 un- 
terbreiteten Arbeit „Die Unterwasser-Kraftwerke Bauweise 
Schwede-Coburg-Fisher und die Bayerische Elektrizitäts- 
wirtschaft 1937...1945° fand sein Lebenswerk seinen Ab- 
schluß. 

Mit Menge ist ein ebenso tüchtiger Ingenieur wie 
hervorragender Elektrowirtschaftier von uns gegangen. Er 
war stets unternehmungsfroh, scheute nie Verantwortung 
und stand voll zu seinen Aufgaben und seinem Unter- 
nehmen. Jeder, der ihn näher dekannt hat, wird ihm ein 
gutes Andenken bewahren. In der Geschichte der deutschen 
Energiewirtschaft, insbesondere auch in der bayerischen, 


wird Menge einen n Ehrenplatz einnehmen. 
Adolf Schmolz 


JUBILAEN 


50 Jahre Rurtalsperren-Gesellschaft. Am 28. März kann die Rurtalsperren- 
Gesellschaft mbH. in Aachen auf ihr 50jähriges Bestehen zurückblicken. 
Vor 50 Jahren entwicelte Otto Intze den Plan, zur Abwehr des shii- 
lihen Hochwassers der Rur, die Urftalsperre zu bauen und ıhr großes Fas- 
sungsvermögen von 45 mill. m3 gleichzeitig zur Stromversorgung zu vei- 
wenden. Später baute die Rurtalsperren-Gesellschaft nach den Plänen von 
Schatz eine Reihe weiterer Stauanlagen. Für die Zukunft sind nr.» 
Wasserkraftnutzungen an bestehenden und noch zu errichtenden Stav- 
anlagen der Rur geplant. W.H. 


25 Jahre Valvo-Röhren. — Im Jahre 1924 wurde die Radioröhrenlabr'k 
GmbH. Hamburg (Valvo) als Tochtergessschaft des Röntgenwerks C. H. F 
Müller gegründet. Mit 63 Beschäftigten begann die Fertigung mit emen 
Ausstoß von 750000 Stück in der Zeit bis 1927. Durch fortschnttin? 
Konstruktionen, wozu u. a. die Röhren mit Sparkathoden (Thor.um: 
faden) gehören, erwarben sich die Valvo-Röhren einen guten Namen ò: 
den Bastlern, so daß die Fabrikationsräume der steigenden Fertigun: 
bald nicht mehr genügten. Die Fabrik wurde nah Hamburg-Lokst«@! 
verlegt, wo sie sich heute noch befindet. Allerdings sind die Werkst='- 
ten im Laufe der Jahre mehrfach erweitert worden. Das Jahr 1928 brat’ 
einen wichtigen Fortschritt mit den Acid-Röhren, 1929 folgten die Sa 
gitterröhren und die erste Endpenthode, die einen neuen Abschnitt 'rT 
der Röhrentechnik einleitete. Kurzfadenröhren für Wechselstromne:?- 
betrieb kamen 1930 und nur wenig später wurde die erste indirekt ge 
heizte Wechselstromröhre gebaut, die Triode Valvo A 2200 W. Auf dt- 
sem Typ aufbauend entwickelte die Fabrik eine ganze Reihe von Wed:se'- 
stromröhren. 

Im Jahre 1932 wurde der Vertrieb der Valvo-Röhren von der Deut- 
schen Philips GmbH. übeınommen, die später ihren Namen in Ph! 
Valvo Werke änderte. Das gleiche Jahr brachte die Gleichstromnet?- 
röhren und 1933 folgte die sogenannte ‚Goldene Serie‘, Röhren mit dem 
bifilar gewicelten Heizfaden. Auch Elektronenstrahlröhren für Me» 
zweke und Fernsehen wurden in das Produktionsprogramm aulge 
nommen. 

1945 konnte die Röhrenproduktion zunächst nur in kleinem Umfen: 
wieder in Gang gesetzt weiden und erreichte vorerst 100 000 Stuck mcns!: 
lıch, überschritt um die Jahreswende 1948/49 aber schon die Vierteim! 
lionengrenze. Vier Millionen Rundfunkröhren sind das Ziel der Ham- 
burger Fabrik der Philips Valvo Werke für 199. Gegenwärtig werirn 
die Vorbereitungen getroffen, um im zweiten Halbjahr mit der Herstc- 
lung von Rımlock-Röhren zu beginnen und damit die modernste Röhiet- 
technik einzuführen. Ww. H.R. 


$+) R. Tröger ‚Entstehung der 440 kV Gleichstrom-Hochspannunf®- 
Übertragung „Elbe—Berlin'' ETZ 69 (1948) S. 261. 
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BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 621.313 
| Leitfaden für den Elektromaschinenbau. Von Walter Seiz, 
L mit 143 Bildern, 267 Seiten. Im Format DIN A 5. Fachver- 
A: lag Schiele und Schön, Berlin 1947. Preis brosch. DM 15.75. 
e w.Seiz, früherer Mitarbeiter der BBC in Baden (Schweiz) 
i: hat mit seinem Handbuch über Elektromaschinenbau eine 
N fühlbare Lücke in der Literatur ausgefüllt. Nach Zusam- 
` menstellung der nötigen Grundbegriffe werden die Haupt- 
k probleme der Gleichstrommaschine, des Transformators, der 
‚* Asynchron- und Synchronmaschine und der Wechselstrom- 
# kollektormaschine, ferner die Gesetze des Wechselstromes, 
1! Dreiphasenwicklung und Drehfeld in übersichtlicher, ver- 
 ständliher und einwandfreier Form dargestellt. Ein kurzer, 
‘aber guter Abschnitt über elektromotorische Antriebe be- 
t schließt das Werk. 
E: Das Buch von Seiz reiht sih würdig an Pichel- 
k meyers Standardwerk ,‚„Dynamobau” an. In einem zwei- 
© ten Bande ließe es sich leicht zu einem universellen Werk 
či ausbauen, ähnlih dem Buch Fischer-Hinnens „Elek- 
'Z trotechnik‘, durch Kapitel über die mathematischen Grund- 
1! Jagen, elektrische und magnetische Beanspruchungen ggf. 
’{ mit - Berechnungsbeispielen, über Erwärmung und Mebß- 
-| technik. 
Nicht nur der Inhalt des erschienenen Werkes, sondern 
~ auh die handliche Form, Druck und Ausgestaltung, die sich 
“der Verlag sehr angelegen sein ließen, machen das preis- 
werte und sehr empfehlenswerte Buch zu dem derzeit mo- 
dernsten Hilfsmittel für den Fachmann, den Praktiker, den 
angehenden Ingenieur und für jeden, der mit dem Elektro- 
maschinenbau in Berührung kommt. 


O. Großmann 


DK 621.31 
Einführung in die allgemeine Elektrotechnik. VonB.Gän- 
ger. Mit 269 Bildern, VII, 352 Seiten. Format 8°. Verlag 
G. Braun GmbH., Karlsruhe 1948. Preis geb. DM 16.—. 

Nach dem Vorwort des Verfassers soll das Buch den 
Studierenden der Elektrotechnik, des Maschinenbaus und der 
Physik mit den Grundlagen der allgemeinen Elektrotechnik 
vertraut machen. In leicht faßlicher Darstellung und syste- 
matischer Folge wird in den insgesamt 17 Kapiteln das ge- 
samte Gebiet behandelt und alles für den späteren Praktiker 
als wichtig Angesehene gebracht, angefangen von den 
Grundbegriffen der elektrischen Ströme, des elektrischen 
und magnetischen Feldes, bis zu den Gleich- und Wechsel- 
strom-Maschinen, Umformern, Gleichrichtern und Elektronen- 
söhren. Dem Aufbau von Starkstromnetzen, den Isolierstof- 
fən und der Lichttechnik ist je ein besonderes Kapitel ge- 
widmet. Großen Wert legt der Verfasser darauf, beim Leser 
das physikalische Verständnis zu wecken, obwohl eine vor- 
wiegend mathematische Behandlung einzelner Teilgebiete, 
die jedoch an die mathematishe Vorbildung des Lesers 
keine übertrieben hohen Anforderungen stellt, natürlich 
niht zu umgehen ist. Die Schwierigkeiten, die dem Anfän- 
ger — und nicht nur diesem — häufig das Nebeneinander- 
bestehen mehrerer Maßsysteme macht, werden durch aus- 
shließliihe Anwendung des praktischen oder Mie’schen 
Maßsystems umgangen. Erwünscht wären nur an manchen 
Stellen noch einige Bilder zur Veranschaulihung der Vor- 
gänge. So z. B. müßte die rein mathematische Behandlung 
der Drehfelder durch eine das räumliche Fortschreiten zei- 
gende Abbildung verdeutlicht werden. Von dem Aufbau 
eines Thoma-Regeltransformators kann sich der Leser auf 
Grund der Beschreibung auf Seite 191 allein noch kein rech- 
es Bild machen. Auch hier wäre eine Abbildung am Platze. 
Auf die Wirkungsweise von Accumulatoren müßte etwas 
ıäher eingegangen werden, als es auf Seite 16 im Zusam- 
nenhang mit dem Ohm'schen Gesetz geschehen ist. Bei Be- 
prechung der UÜberspannungsableiter geht der Verfasser an 
ler wesentlichsten Eigenschaft, nämlich der Spannungsab- 
ängigkeit der verwendeten Widerstände bei modernen Ge- 


äten, vorbei. 


Auch haben sich leider einige Druckfehler eingeschli- 


hen; so z. B. in Formel 6 auf Seite 153, wo das ,„R” im Nen- 
er fortfallen muß, sowie in der Formel ohne Nummer auf 
eite 163, wo im ersten Glied auf der rechten Seite „i” 
"hit. Der Betriebspraktiker vermißt ein näheres Eingehen 
uf das Erdschlußproblem sowie die Fragen der Berechnung 
on Kurzschlußströmen und ihre Bekämpfung, Fragen, die 
an nicht ausscließlih den späteren elektrotechnischen 
pezialvorlesungen überlassen sollte. Abgesehen von die- 
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sen Wünschen, die bei einer späteren Neuauflage zu be- 


rücsichtigen wären, ist zu sagen, daß aus der Fülle der 


Materie eine sehr glückliche Auswahl getroffen wurde und 
eine Anschaffung des Buches empfohlen werden kann. 
W. Neumann. 


DK 51 : 53 


Formeln und Sätze für die speziellen Funktionen der Ma- 
thematischen Physik. Von W. Magnus und F. Ober- 
hettinger. 2. Aufl. Mit VIII, 230 Seiten. 8°. Springer Ver- 
lag, Berlin 1948. (Grundlehren der mathematischen Wissen- 
schaften, Bd. 52.) Preis DM 24.60. 

Das Buch läßt sich wohl nicht besser einführen als durch 
das Vorwort zur ersten Auflage der Verfasser selbst: 

„Die zunehmende Verwendung mathematischer Hilfsmit- 
tel in der physikalischen und technischen Literatur macht ein 
ständiges Nachschlagen ‘in umfangreichen, mitunter schwer 
zugänglichen Werken der mathematischen Fachliteratur und 
in zahlreichen Einzelarbeiten notwendig. Dabei gibt es aber 
eine sehr große Zahl von Resultaten, insbesondere von For- 
meln, die sich auf geringem Raum wiedergeben lassen und 
einen großen Teil dessen ausmachen, was immer wieder 
gebraucht wird und immer wieder mit Mühe zusammen- 
gesucht werden muß. Die Verfasser hoffen, daß die von ih- 
nen vorgelegte Übersicht über die Eigenschaften einer Reihe 
von speziellen Funktionen hier von Nutzen sein wird." 

Die zweite Auflage und die Übersetzung ins Englische 
zeigen, daß das Buch einem allgemeinen Bedürfnis der 
Physiker entgegenkommt. 

Im Sinne des Titels sind keine Beweise aufgenommen, 
doch läßt die logische und übersichtliche Anordnung des 
Stoffes in vielen Fällen wenigstens Ursprung und Zusam- 
menhang der Sätze und-Gleichungen erkennen. 

Der Inhalt des Buches ist am besten gekennzeichnet 
durch die Überschriften der neun Kapitel: Gammafunktion, 
Hypergeometrishe Funktion, Zylinderfunktionen, Kuge]- 
funktionen, Orthogonale Polynome, Konfluente hypergeo- 
metrische Funktion, Elliptische Integrale und Funktionen, 
Integraltransformationen, Koordinatentransformationen. 

Ein Anhang enthält eine nützliche Übersicht des Formel- 
schatzes elementarer Funktionen. Zahlreiche Tabellen im 
Text wie zum Beispiel zu den Integraltransformationen nach 
Fourier, Laplace, Hankel und Mellin erhöhen 
die UÜbersichtlihkeit und sind eine wertvolle Hilfe beim 
Entwurf mathematischer „Modelle, etwa bei der Entschei- 
dung der Frage, ob man eine Exponential-Funktion e-x2 
oder eine algebraische Glockenkurve 1/1+x2 zu wählen hat, 
um nach langer Rechnung elementare Resultate zu erhalten. 

B.Touschek 


DK 621.396 
Funktechnische Arbeitsblätter. Bearbeitet von R. Schif- 
fel und A. Köhler. Format DIN A 4. Lieferung 1 bis 3. 
Preis je DM 12.—. Röhren-Dokumente bearbeitet von 
F. Kunze. Format DIN A 5 Lieferung 1 bis 5, Preis je 
DM 6.—. UHf-Rechner, Preis DM 14.50. KN-Rech- 
ner, Preis DM 14.50. Beide Rechner bearbeitet von 
G. Mende. Funkwerk-Vertrieb Wilhelm Wolf, Potsdam. 


Die bereits vorhandene, reichhaltige Literatur über die 
Rundfunktechnik ist durch einige Neuerscheinungen des 
„Funkwerk-Vertriebes Wilhelm Wolf, Potsdam” weiter er- 
gänzt worden. Zu erwähnen sind in erster Linie die Funk- 
technischen Arbeitsblätter. Die einzelnen Teillieferungen be- 
stehen aus losen, gelochten Blättern, die bequem in einen 
Ordner eingeheftet werden können. Sie enthalten grundsätz- 
lich alles das, was sowohl der Funktechniker als auch der 
fortgeschrittene Bastler an Wissensunterlagen braucht. Al- 
lein eine Aufzählung der einzelnen Kapitel würde den Um- 
fang dieser Ankündigung überschreiten. Eine große Zahl von 
Schaltbildern, Formeln, Kurvendarstellungen usw. unterstüt- 
zen die auf knappsten Raum zusammengedrängten Unterla- 
gen. Im Gegensatz zu vielen anderen Veröffentlichungen 
auf diesem Gebiete, die wegen ihrer geradezu epischen 
Breite auffallen, könnte man. die Funktechnischen Blätter 
als das kondensierte Wissen des Funktechnikers bezeichnen. 

Die Funktechnischen Blätter werden durch die Röhren- 
Dokumente ergänzt. Die einzelnen Lieferungen umfassen 
Gruppen ähnlicher Röhren, deren Aufbau, Charakteristiken, 
Anwendungen, kennzeichnenden Daten usw. anhand von 
übersichtlichen Schaltskizzen und zahlreichen Kurvenblättern 
erläutert werden. 
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Die Berechnung der einzelnen Teile von Empfängern 
und Sendern wird durch zwei rechenscieberähnliche Hilfs- 
mittel, den R/N-Rechner und den L/Hf-Rechner erheblich er- 
leichtert. Beide Rechner bestehen aus starker Pappe im 
Format DIN A 4. Der erstgenannte Rechner ermöglicht die 
Berechnung von Widerstandswerten (R), der zugehörigen Be- 
` lastung (N) und deren Abhängigkeit von der wärmeabge- 
benden Oberfläche des Widerstandkörpers. Außerdem soll 
er durch Zusammenstellung wenig zugänglicher Daten die 
Auswahl von Widerständen erleichtern. Der L/Hf-Rechner 
dient zur schnellen Berechnung von Induktivitäten und 
Hf-Kreisen. Erläuterungen und Beispiele erleichtern die An- 
wendung dieser Hilfsmittel. H.Hansen 


l DK 516.8 
Vektor-Rechnung mit je einem Anhang über Tensoren 
und über komplexe Zahlen und Zeiger. Von Prof. Dr. E. 
Schönhardt, Herausg. von Dipl.-Ing. W. Pavel. Mit 
150 Bildern, 95 Seiten. Format 8°. 2. Aufl. Stuttgart 1948. 
St.-Stillenbudh, Fr.-Zundel-Str. 4. 

Das Buch stellt eine Einführung in die Vektor-Rechnung 
dar und richtet sich vor allem an die Studierenden der Tech- 
nishen Hochschulen. Dem Inhalt nach schließt es sich eng 
an die bewährten Einführungen in dieses Fachgebiet (wie 
etwa an die entsprechenden Kapitel des Joos’schen Lehrbu- 
ches der theoretischen Physik) an. Der erste Abschnitt ent- 
hält Vektor-Algebra aufgebaut auf den Begriff des Vektors 
als einer gerichteten Größe, der zweite Abschnitt ist eine 
Darstellung der dreidimensionalen Vektor-Analysis mit 
einigen Anwendungen aus der Differentialgeometrie und 
umfangreicher Behandlung der Integralsätze. Ein Anhang be- 
handelt dreidimensionale Tensor-Algebra, ein anderer kom- 
plexe Zahlen und das Zeigerdiagramm. Zahlreiche Beispiele 
und Figuren lassen das Buch, das mehr den lebhaften Cha- 
rakter eines Vorlesungsskripts als den eines Lehrbuches 
zeigt, als nützliches Hilfsmittel für den Studenten erscheinen. 

B.Touschek 


DK 621.311.22.001.1 
Die Gesamtplanung von Dampfkraftwerken. 2. Aufl. Von 
Dr. techn. L. Musil. Mit 281 Bildern, XII, 451 Seiten. 8°. 
Springer-Verlag 1948. Preis DM 42.—. 

Klingenbergs grundlegendes Werk „Bau großer 
Elektrizitätswerke‘ fand erst 1941 durh Musil „Die Ge- 
samtplanung von Dampfkraftwerken" eine richtungweisende 
Fortsetzung, die von der gesamten Fachwelt umso dankbarer 
begrüßt wurde, als 1920...1940 der Dampfkraftwerksbau 
eine geradezu stürmische Entwicklung durchlaufen hatte. Die 
gewählte Aufgabe, möglichst alle für die Gesamt-Planung 
eines Dampfkraftwerks in Betraht kommenden Gesichts- 
punkte in übersichtlicher Weise zu bekandeln, war schon 
in der 1. Auflage ein voller Erfolg. In der jetzt vorliegen- 
den 2. Auflage ist die Problemstellung noch nach vielen 
Richtungen hin erheblich erweitert worden, die jedem Fach- 
mann willkommen sein werden. 

Zunächst behandelt Musil die Erzeugungskosten so- 
wohl für Kondensations- wie für Heizkraftwerke ‘und ihren 
Anteil an den Gesamterzeugungskosten bis zum Abnehmer 
und gelangt nach Berechnung des mittl. spez. Wärmever- 
brauchs in Abhängigkeit von den geordneten Jahresbela- 
stungskurven zu einem interessanten graphischen Verfah- 
ren zur Ermittlung der wirtschaftlichen Auslegung. Dann 
wird der Einfluß der Belastungsverhältnisse und der Netz- 
struktur auf die Wahl des Standortes und die Auslegung 
der Reservehaltung besprochen, ebenso wie der ausschlag- 
gebende Einfluß der zur Verfügung stehenden Brennstoffe 
und der oft schwer zu lösenden Frage der Kühlwasserbe- 
schaffung für Großkraftwerke. Die eigentlihe Auslegung 
des Kraftwerks wird auf breitester Basis behandelt. Bei 
der Fülle der vorliegenden Literatur und der oft wider- 
streitenden Ansichten ist es besonders zu begrüßen, daß 
Musil hier, gestützt auf weitgehende eigene Erfahrungen, 
dem Fachmann Gelegenheit gibt, sich anhand vieler Zahlen- 
werte, Diagramme, Zeichnungen und Berechnungsbeispiele 
mit den schwierigen Fragen der wirtschaftlichsten Speise- 
wasservorwärmung, des zu empfehlenden Wärmekreislaufs, 
der zu wählenden Dampf-Drücke und Temperaturen, der 
Größen der Kessel- und Maschinen-Einheiten, der Ein- oder 
Mehrwellen-Turbinen, der Eigenversorgung usw. schnell und 
sicher vertraut zu machen. Ein besonderer Vorzug des Bu- 
ches liegt auch darin, daß neben den eigentlichen sog. rei- 
nen Kondensations-Elektrizitätswerken ebenfalls Spitzen- 
und Ergänzungs-Kraftwerke, Vorschaltanlagen, Fernheiz- 
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werke und vor allem auch Industrie-Kraftwerke mit Kraft. 
Heizungs-Kupplung in den Kreis der Betrachtungen einbe- 
zogen werden. Viele Baupläne und Abbildungen zeigen die 
Ausführungsmöglichkeiten von Kraftwerken einsdl. Schalt- 
anlagen, während in einer Schlußbetrachtung wertvolle 
Hinweise auf die Zukunftsaussichten der Dampfkraftwerke 
gegeben sind. 

Die Darstellung des schwierigen Stoffes ist meisterhaft. 
Die Ausstattung des Buches ist trotz der oft unvermeidbar 
gewesenen starken Verkleinerung der Abbildungen wie 
stets beim Springer-Verlag ausgezeichnet. Voigt 


| DK 621.311.21 
Wasserkraftmaschinen. 9. Aufl. Von L. Quantz. Mit 225 
Bildern und 2 Leitertafeln. VIII, 172 Seiten. Im Format 
15,5X23,5. Springer-Verlag, Berlin 1948. Preis brosc. ‘ 
DM 11.40. l 

Die 9. Auflage dieses Werkes, vom Verfasser als Ein- , 
führung in Wesen, Bau und Berechnung von Wasserkraftma- 
schinen und Wasserkraftanlagen bezeichnet, richtet sich wie 
die früheren Auflagen in erster Linie an den Kreis von Ted- 
nikern, die, ohne tiefer in die Materie eindringen zu mis- 
sen — wie etwa der projektierende Bau- oder Elektroinge- 
nieur — einen raschen Überblick über dieses Fachgebiet er- + 
halten wollen. Die grundsätzlichen Ausführungen über Ein- 
heits- und spezifische Drehzahlen, insbesondere der Ab- ` 
schnitt „Normung von Turbinen", bieten gute Unterlagen. 
um zu einer zweckmäßigen Wahl des Turbinentyps und der 
angenäherten Berechnung der Ausführungsgröße zu kom- : 
men. Zahlreihe Abbildungen, gut durch Hinweise auf die 
den gezeigten Anordnungen unterliegenden hydraulischen 
Verhältnissen unterstützt, ermöglichen eine jeweils zweck- 
mäßige Wahl von Anordnung und Ausstattung der Tur- 
binenanlage. Ergänzend hierzu wird in einleitenden Ab- 
schnitten in knapper Zusammenfassung über die Ausrüstung 
von Wasserkraftanlagen (Wehr, Schützen, Rechen) sowie 
die vorbereitenden Entwurfsarbeiten (Wasser- und Gefälls- 
messung) berichtet. 

Ein kurzes Literaturverzeichnis verweist auf ergänzende 
Spezialwerke. Die Veröffentlichung kann insbesondere dem 
vorerwähnten Kreis von Technikern empfohlen werden. 

G.Fabritz 


Eingänge 
Durchflußmessung. Von Karl Kessels. (Mitteilung Nr. 
348 der Wärmestelle des Vereins Deutscher Eisenhütten- 
leute) Sonderdruck aus „Archiv für das Eisenhüttenwesen” 20 
(1949) H. 3/4. Mit 57 Bildern, 28 Seiten. Format DIN A 4. Ver- 
lag Stahleisen m. b. H. Düsseldorf 1949. Preis DM 5.60. 


Probleme des Rundfunks, UKW, Kopenhagener Wellen- 
plan 1950 und mein Rundfunkgerät. Hrsg. von der Arbeits- 
gemeinschaft der Deutshen Rundfunkwirtschaft, Stuttgart 
(1949) mit 8 Seiten, 2 Bildern, Format DIN A 5, Preis DM —.10. 


Prüfungsbericht. Uber die Anwendung von Druckproben. 
Schleuderproben, Spannungsproben und magnetischen Prül- 


. verfahren zur Steigerung der Betriebssicherheit. Bearbeitet 


vom Ingenieurbüro der Allianz-Versicherungs-A.G., Abtei- 
lung. für Maschinenversicherung, Berlin-Charlottenburg. Hrs4 
vom Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin (1949) mit 24 Seiten, For- 


‚mat DIN A5. 


Ausgewählte chemische Untersuchungsmethoden für die 
Stahl- und Eisenindustrie. Von Chem.-Ing. Otto Niezo!- 
di. 4. vermehrte und verbesserte Auflage. VII, 184 Seiten. 
Format 8°. Springer-Verlag, Berlin, 1949. Preis kart. DM 9.60 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 
Dipl.-Ing. Leo Brandt, Düsseldorf, Rheinbahnhaus 
Prof. Dr. Brüderlink, Aachen, Templergraben 55 
Dr. Heinz Paetow, Amberg Opf., Kümmersbrucerstr. 11 
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Die Technische Exportmesse in Hannover 


Von P. Brückner, Misburg 


Wohl jeder Besucher der Technischen Exportmesse in 
Hannover wird sich bei seinem Rundgang Gedanken darüber 
gemacht haben, welches gewaltige Maß an Arbeit und Lei- 
:stung erforderlich war, um heute — vier Jahre nach dem fast 
‘völligen Zusammenbruch des wirtschaftlichen Lebens in 
Deutschland — eine derartig umfassende Schau zustande zu 
bringen. Diese Messe legte Zeugnis davon ab, mit welcher 
enormen Energie daran gearbeitet wird, den Anschluß an den 
“internationalen Markt wieder zu gewinnen. 


In der Halle III hatten auf einer Fläche von fast 5000 m? 


mehr als 200 Aussteller der deutschen elektrotechnisckhen In- . 


-dustrie ausgestellt und zeigten dort, daß im Nadhkriegs- 
deutschland die Zeit der Primitivität und des Ersatzes über- 
wunden ist. Man sah wieder Qualitätsarbeit, wie man sie 
irüher gewohnt war. Diese Messe war nicht so sehr durch 
technische Sensationen gekennzeichnet, als durch bewährte 
Konstruktionen, die weiter verbessert wurden. Mit Neuerun- 
gen, obgleich auch diese vertreten waren, halten viele Fir- 
men verständlicherweise sehr zurück, weil der Patentschutz 
noch nicht geklärt ist. 


Auffallend viele kleinere Firmen hatten ausgestellt, die 
erst in den letzten Jahren gegründet wurden. Oft handelt es 
sih dabei um Ingenieure, die während des Krieges im Auf- 
trage von Reichsstellen Entwicklungsarbeiten durchgeführt 
haben und nun in einem eigenen Betrieb weiter arbeiten wol- 
len. Das Leistungsniveau dieser Firmen ist, trotz ihres klei- 
nen Umfanges, meist erstaunlich hoch. Viele Neuerungen, be- 

‘sonders auf dem Hochfrequenzgebiet, sind diesen Firmen zu 
‚verdanken. Von dem deutschen Besucher wurde die Tat- 
: sache besonders angenehm empfunden, daß sich die Firmen 
'in diesem Jahre wieder um ihn bemühten. Die Auskunft: 
„Das gibt es noch nicht wieder" hörte man kaum nod. Es 
‚sind fast alle von früher her bekannten Erzeugnisse mit an- 
{nehmbaren Lieferzeiten und zu angemessenen Preisen wieder 
' zu haben. Letztere scheinen sich jedoch noch nicht auf einen 
festen Stand eingespielt zu haben. 


A Ws 


| 
| 


a 


mn 


. I. " ` 
r z > r 
\ . # 
>i 27 
f ~ a d A v 
A 
P r - 
= j d E aA - 
# ne 
an 
5 A 
5 
# . 
‘ = 
"A : 
- v - 
’ w = n 
” 2 s. - ” 
| Pr d 
| " 
d i -s 1,” s a : 
u "y po # 
~ it A 
E ~ 
5 - C F 
Gad í 
- -5 
4 .“ » arme = 
= a = 
h 
. 
- i T- 
>- — 
i "E f 
y SE 2 ; 
k 
PE : 
4 = 
$ 
. 
$ 
> 


ETZ 82 Bild 1. 110 kV — 2500 MVA Expansionsschalter 
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DK 621.3(061.4) 


Nachstehend soll nun über die einzelnen Fachsparten der 
Elektrotechnik näher berichtet werden. Hierbei sollen nicht 
nur die Neuerungen erwähnt, sondern vor allem das für den 
Elektro-Ingenieur Sehenswerte geschildert werden. 


Hochspannungsschalter und -Leitungen 

Einen imposanten Eindruck auf den Besucher der Messe 
machte der auf dem Freigelände aufgestellte 110 kV-Expan- 
sionsschalter der Siemens-Schuckert-Werke in der Einsäulen- 
Bauart mit einer Abschaltleistung von 2500 MVA (Bild 1). 
Diese Schalterbauart, die schon während des Krieges mehr- 
fach gebaut wurde, hat in jeder Phase nur einen großen zwei- 
teiligen Isolator, in dem alle Teile der Schalteinrichtung ein- 
gebaut sind, mit zwei Anschlußklemmen, die sich am oberen 
Ende und in der Mitte des großen Isolators befinden. Einen 
Schalter für gleiche Spannung und Abschaltleistung, auch in. 
der Einsäulen-Bauart, hat die Firma Voigt & Haeffner ausge- 
stellt. Der äußere Unterschied der beiden Schalter besteht 
nur darin, daß bei dem Voigt & Haeffner-Schalter die Schalt- 
einrichtung durch einen besonderen Isolator betätigt wird. 

Schalter für mittlere Spannungen waren von mehreren 
Großfirmen ausgestellt. So zeigte die Firma Calor-Emag 
Neuentwicklungen zweier ölarmer Schalter Reihe 10 für Ab- 
schaltleistungen von 100 und 200 MVA, deren kleine Abmes- 
sungen bemerkenswert waren. Mit dem kleineren Schalter, 
der als Durchführungsschalter gebaut ist, wurde in übersicht- 
licher Leitungsführung ein vollständiges Schaltfeld für 10 kV 
aufgebaut, in dem außer dem Leistungsschalter gemeinsam 
angetriebene Trennschalter, Strom- und Spannungswandler, 
Sammelschiene und Kabeldurchführung in einer Schaltzelle 
von 2 m Höhe, 1 m Breite und etwa 1 m Tiefe untergebracht 
sind. 

Zum versenkten Einbau unter der Fahrbahn hatte die 
Firma Neumann einen gußgekapselten Kabelölschaltkasten 
Reihe 10, Nennstrom 400 A, für 4 Kabeleinführungen erstellt. 
Auf dem gleichen Stand waren auch Mastschalter Reihe 20 
ausgestellt, die entweder als reine Trennschalter oder auch 
als Lastschubschalter bis zu Schaltleistungen von 2 MVA aus- 
geführt waren. 

In Mittelspannungsnetzen mit größerer räumlicher Aus- 
dehnung hat sich der Einbau von Überspannungsableitern 
mehr und mehr durchgesetzt. Ein vollkommener Schutz, der 
nur dann besteht, wenn an jedem Abgang einer Schalt- oder 
Transformatorenstation und an jedem Kabelendverschluß ein 
Ableiter eingebaut ist, ließ sich aber bisher aus wirtschaft- 
lichen Gründen nicht verwirklichen, weil Ableiter mit span- 
nungsabhängigem Widerstandmaterial ziemlich kostspielig 
sind. Seit Jahren werden Versuche mit den billigeren Lösch- 
rohrableitern gemacht, die vorzugsweise in Innenräumen 
Verwendung fanden. Die Wickmann-Werke haben nun Lösch- 
rohrableiter mit Porzellanüberwurf und fest eingestellter 
Funkenstrecke auf den Markt gebracht, die ohne weiteres im 
Freien auch am Mast an den zu schützenden Teilen einge- 
baut werden können. 


Niederspannungsschaltanlagen und Installationsmaterial 
Der einfachste und sicherste Schutz gegen zu hohe Be- 
rührungsspannungen ist durch vollkommen isolierte Kapse- 
lung aller spannungsführenden Teile gegeben. Von einzelnen 
Firmen werden deshalb ganze Verteilungen isolierstoffge- 


` 
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kapselt ausgeführt. Um eine genügende Schlagfestigkeit zu 
erhalten, werden in letzter Zeit Preßstoffe mit verpreßten Fa- 
sern verwendet. - - 


Auch bei dem Installationsmaterial, dem sich mehr als. 
20 Aussteller widmeten, ist das Prinzip der Isolierung größ- 


tenteils angewendet. So weist beispielsweise das gut durch- 
` gebildete Hensel-Feuchtraumapparatesystem, bei dem die 
einzelnen Geräte von den Installateuren leicht zu einer voll- 
kommen isolierstoffgekapselten Anlage zusammengefügt 
werden können, einé beachtenswerte Verbesserung auf. 

Für rauhe Betriebe kommen die seit langem bewährten 
gußgekapselten Anlagen in Betracht. Diese wurden von fast 
allen größeren Firmen gezeigt. In neuerer Zeit werden an 
Stelle dieser teuren und schweren Gußverteilungen mit gro- 
Bem Erfolg stahlblechgekapselte Verteilungen (Bild 2) ange- 
wandt, die ebenfalls in der Schutzart P 43 (staub- und feuch- 
tigkeitssicher) hergestellt werden. Bei der Firma Hensel wa- 
ren derartige Verteilungen für Stromstärken bis zu 600 A 
zu sehen. 

An Niederspannungsschaltern größerer Leistung brachte 
die Firma Neumann einen Selbstschalter für 3000 A. Auch 
die Dlschütze von Metzenauer & Jung für 500 A fielen durch 
ihre Größe auf. Schütze mit Silberkontakten, Anlasser und 
Widerstände, Druck- und Schwimmerscalter von den ver- 
schiedensten Firmen vervollständigten das Angebot dieser 
Gruppe. Das Bestreben aller Hersteller ging dahin, möglichst 
leistungsfähige, einfache und betriebssichere Konstruktionen 
mit möglichst großer Lebensdauer zu schaffen. Die Firma 
'Klöckner-Moeller hat bei der Weiterentwicklung ihrer Schalt- 
geräte hierauf besonderen Wert gelegt. Infolge langjähriger 
Erfahrungen und zweckmäßiger Werkstoffe ist es ihr gelun- 
gen, Schaltgeräte zu liefern, deren Lebensdauer und Betriebs- 
sicherheit den mechanischen Teilen von Maschinen nicht nach- 
steht. Dabei ist eine Wartung und Pflege der Schaltgeräte 
und Auswechselung der Schaltstücke nicht erforderlich. Die 
aus ihren Erzeugnissen angefertigten elektrischen Steuerun- 
gen, die an einer betriebsfertigen Kunstharzpresse und Präzi- 
sionsdrehbank angebracht waren, gaben ein anschauliches 
Bild von den vielseitigen Lösungsmöglichkeiten und Vorteilen, 
die elektrische Steuerungen bieten. 


Elektrische Maschinen und Stromrichter 

Groß war auch die Ausstellergruppe für Motoren und 
Generatoren. Unter den mehr als 2 Dutzend Firmen befan- 
den sich neben bekannten alten Firmen auch viele Neugrün- 
dungen, die in der Hauptsache kleinere Elektromotoren zeig- 
ten. Hierin ist heute ein großes UÜberangebot festzustellen. 
Durch den Engpaß, der vor der Währungsreform an Elektro- 
motoren bestand, wurden wahrscheinlich viele Firmen an- 
geregt, diese Fabrikation aufzunehmen. Motoren mit grö- 
ßerer Leistung waren wesentlich seltener zu sehen. Bei die- 
sen Motoren muß man auch heute noch mit verhältnismäßig 
langen Lieferzeiten rechnen. 

Eine interessante Konstruktion war der sogenannte 
„Maulwurfsmotor‘ auf dem Stande der Siemens-Schuckert- 
Werke, der bei einer Leistung von 375 kW durch seine Länge 
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von 1,5 m bei einem Durchmesser von nur 0,60 m auffällt. Es 
handelt sich um eine Spezialkonstruktion zum Antrieb der 
Umlaufpumpe im Hochdruckreis der Ammoniaksynthese. 

Viel betrachtet wurde auch ein 120 kVA starkes Diesel- 
Notstrom-Aggregat der Firma Still, das innerhalb von 12 5 
vollautomatisch bei Ausfall des speisenden Netzes starte! 
und gegen die durch das Hauptumschaltschütz auf das Aggre 
gat gelegte Last hochfährt. Der Automatikblock ist konstruk- 
tiv mit dem Aggregat verbunden, wodurch neben anderen 
Vorteilen an Montagekosten bei der Erstellung gespart 
wird. Am gleichen Stand sieht man einen Elektro-Hubroller 
für eine Tragkraft von 1,5 t, auf dem durch batteriegespeisten 
elektrischen Vorderradantrieb Lasten transportiert und ge- 
hoben werden können. Auch zum Beladen von Güterwagen $ 
wird ein ähnliches Gerät angeboten, das als „Hubstapler" be- - 
zeichnet wird. 

Eine große Anzahl von Kleinmotoren begegnete dem 
Besucher für Scheibenwischer, Haarschneide- und Nähmasdıi- 
nen, Getriebe- und Trommelmotoren, als Motoren für Hebe 
zeuge, Druckluft- und Scheinwerfer-Aggregate. Lichtmasdt 
nen für Zugbeleuchtung gehören ebenso in diese Gruppe wie, 
schlagwetter- und spritzwassergeschützte Maschinen. Bei den 
Dynamos für Fahrradlampen war besonders eine Konstruk- 
tion beachtenswert, bei der die Dynamo in die Fahrradnabe 
eingebaut war. Wenn nun außerdem noch die elektrischen 
Verbindungsleitungen in den Fahrradrahmen eingezogen 
würden, so würde die Störanfälligkeit der Fahrradbeleud- 
tung wesentlich vermindert werden. 

In großer Vielfältigkeit waren auch wieder die Hod- 


frequenzwerkzeuge der Firma Bosch ausgestellt, deren An- 


triebsmotoren in ihren Abmessungen wesentlich kleiner und 
damit leichter gehalten werden können, weil sie mit Wed- 
selspannung erhöhter Frequenz (150 und 200 Hz) gespeist 
werden. Mit einer ausgestellten Bohrmaschine, deren Gesamt- 
gewicht 33 kg beträgt, kann man z. B. Löcher in Stahl bis zu 
70 mm bohren. Für die Erzeugung der erhöhten Frequen: 
ist aber ein besonderer Frequenzumformer erforderlich, so 
daß sich die Benutzung dieser Werkzeuge nur für Betriebe 
lohnt, die solhe Werkzeuge in größeren Stückzahlen in Be- 1 
trieb nehmen können. 

Der neue, mit Gleichstrom gespeiste Magnethammer der 
ELMEG nietet, staucht, stanzt, preßt und hämmert mit einer 
stufenlosen Einstellung von 20 bis 1000 kg Schlagkraft und 
kann bis zu 50 000 Stanzungen in einer Tagesschicht leisten 
Dabei benötigt dieser Hammer nur eine Leistung von 0,5k\W. 
Für den Autofahrer zeigt die gleiche Firma einen Zigaretten- 
automaten, der durch Druck auf einen Knopf eine angezün- 
dete Zigarette spendet. 

Es wurden nur einige Leistungstransformatoren mit Ul- 
und Luftkühlung ausgestellt. Dagegen waren aber viele Fir- | 
men mit Kleintransformatoren, Drosselspulen, Prüf-, Stufen-, 
Neonröhren- und Regeltransformatoren vertreten. Von den 
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Fırmen Siemens und AEG wurden Regeltransformatoren für 
Beleuchtungszwecke gezeigt, wobei man besonders den Büh- 
nenregler, System Bordoni, mit 54 Regelschlitten bemerkte. 

Nach der stürmischen Entwicklung auf dem Stromrichter- 
gebiet ist auch hier zur Zeit etwas Ruhe eingetreten. Beson- 
dere Beachtung verdiente hier der pumpenlose Eisengleich- 
richter der AEG für eine Stromstärke von 1500 A und eine 
Gleihspannung von 800 V, der für Bahnbetrieb bestimmt ist, 
sowie ein Hochspannungsgleichrichter der gleichen Firma, 
der aus Röhren mit einer maximalen Sperrfähigkeit von 15 kV 
und einer Spitzenstromstärke von 40 A zusammengestellt ist. 
Eine Neuerscheinung ist das 6-, 12- und 24 Volt-Startgerät 
für Last- und Personenkraftwagen, bei dem man für die Er- 
zeugung der Gleichspannung einen Kontaktgleichrichter ver- 
wendet, der mit Schaltdrosseln in den Drehstrom-Zuführungs- 
leitungen zur Erleichterung der Kommutierung und zur Ver- 
meidung von Rückzündungen arbeitet. . 

Von den verschiedensten Firmen wurden wieder Selen- 
Trockengleichrichter hergestellt. Eine Ausführung der AEG 

' für 1000. A überraschte durch ihre geringen Abmessungen. 
Neu ist auch der von der AEG gebaute Selen-Rundfunkgleich- 
richter, dem äußerlich die Form eines Elektrolytkondensators 
gegeben wurde. Damit kann man ihn wie Röhren in ein Ge- 
rät einbauen. Gegenüber den Röhren hat der Trockengleich- 
tichter manche Vorteile, so daß er in der Rundfunkindustrie 
leiht größere Anwendung finden wird. 

In großer Zahl wurden auch Schweißtrafos, Punkt-, Naht- 
und Stumpfschweißmaschinen ausgestellt. Eine vollautoma- 
tische, in Betrieb befindliche Stumpfschweißmaschine der 
Firma Miebach gestattete sogar Schweißungen bis 1000 mm? 

= Querschnitt (Bild 3). Der Schweißvorgang verläuft vollauto- 

 matisch, nachdem das Werkstück mit einem Fußhebel einge- 

‚ spannt worden ist. Die Schweißdauer wird durch eine beson- 
dere Schaltung geregelt, die sich nachträglich auch in ältere 
Shweißmaschinen einbauen läßt. 

Die Garbe, Lahmeyer & Co AG. Aachen, hat 
‘einen 300 A Lichtbogen-Schweißumformer ent- 
wickelt, der sich von der allgemein üblichen Bauart wesent- 
lih unterscheidet. Während bisher die Apparate und Geräte 
an den verschiedensten Stellen an die Umformer angebaut 
wurden, hat der neue Umformer sämtliche Apparate, Geräte, 
< Instrumente und Anschlüsse übersichtlich zusammengefaßt 

auf einer zentralen Frontplafte, an die der Umformer sozu- 
` sagen angebaut ist. Eine widerstandsfähige, aufklappbare 

‚ Blehhaube schützt Schaltplatte und Maschinen gemeinsam 

: und gewährt eine völlig regensichere Ausführung bei be- 

ster Überwachungsmöglichkeit. Nach Aufklappen der Haube 

‘ liegen die Maschinen und insbesondere der Kollektor, sowie 

ı die gesamte Schaltung übersichtlich und bequem zugänglich 

; frei. Der Umformer weist alle Annehmlichkeiten modernster 

Konstruktionen auf, wie hervorragende Schweißeigenschaf- 

ten, geringe Leerlaufspannung, sehr großen Regelbereich, ge- 
ringen Kurzschlußstrom, Polsicherheit, Fernreglung, Anschluß- 
möglichkeit an verschiedene Netzspannungen, Parallelschal- 
tungsmöglichkeit ohne Ausgleicher u. ä., sodaß er universell 
verwendbar ist. Trotz dieser Vorzüge ist es gelungen, den 

Umformer, der selbstverständlich den neuesten VDE-Bestim- 

mungen entspricht, sehr leicht zu bauen, was einer bequemen 
und wendigen Verfahrbarkeit auf weich gefedertem Fahr- 
gestell zugute kommt. 


Relais, Überwachungs- und Regeleinrichtungen 

Alle einschlägigen Firmen boten die bekannten Relais 
an, die insbesondere für den Schutz der Hochspannungsanla- 
gen Verwendung finden, ohne daß Neuerungen gezeigt wur- 
den. Erwähnenswert sind aber einige Regeleinrichtungen. 
Hartmann & Braun zeigte z. B. in einer vierfeldrigen Schalt- 
tafel eine vollständige Hochofen-Uberwachungsanlage mit 
vollselbsttätiger Winderhitzersteuerung. Das auf die Schalt- 
tafel aufgezeichnete Wärmeschaltbild, in das die anzeigenden 
und schreibenden Instrumente eingefügt waren, brachte eine 
große Übersichtlichkeit und Klarheit. Eine vollständige Uber- 
wäachungsanlage mit ‚Registrierinstrumenten für eine Groß- 
klimaanlage auf dem Stand der Firma Kaeser erregte eben- 
falls Interesse. Im Entwurf zeigten die Siemens-Schuckert- 
Werke die Meßwarte für das neu zu errichtende Kraftwerk 
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West in Berlin, für dessen Neuaufbau die Firma Siemens die 
Gesamtleitung übernommen hat. Bei diesem Kraftwerk sol- 
len die Wärmewarte für die Überwachung des wärmetec- 
nischen Teils und die Meßwarte für den elektrischen Teil 
in einem Raum vereinigt werden. 


Einige kleinere Firmen zeigten neue Schaltungen für 
Überwacungszwecke, so die Firma Haase, die bestimmte 
Zeigerstellungen an einem Instrument signalisiert. Auf der 
Glasscheibe über der Skala sind zu diesem Zweck kleine Me- 
tallplättchen aufgeklebt. Die Kapazitätsänderung, hervorge- 
rufen durch den unter dem Plättchen sich hindurchbewegen- 
den Zeiger wird über Verstärker zur Signalgabe benutzt. Auf 
ähnlichem Prinzip beruht ein Sicherungsgerät des Ingenieur- 
büros Winter, das bei Annäherung einer Person an eine Fen- 
sterscheibe oder Tür usw. eine Licht- oder Alarmanlage in 
Tätigkeit setzt. | 

Einen sehr einfachen und preiswerten Treppenhausauto- 
maten bot die Firma Brown, Boveri & Cie. an, dessen Schalt- 
dauer durch ein Bimetallrelais eingestellt werden kann. Eine 
andere Konstruktion für einen solchen Automaten bringt die 
Firma ELMEG. Durch einen kurz eingeschalteten Heizwider- 
stand dehnt sich das in einer Quecksilbersäule eingeschlos- 
sene Gas aus und verschiebt die Quecksilbersäule, wodurch 
ein Kontakt geschlossen wird. Die Abkühung des eingeschlos- 
senen Gases bewirkt wieder die Abschaltung. 


Meßtechnik 


Ein Studium für sich erfordern die vielseitigen Meßge- 
räte, die von 15 Firmen ausgestellt werden. Eine ganze Reihe 
von Neuerungen und Verbesserungen sind hier zu finden. 
Ganz besonderem Interesse dürften die neuen Drehmagnet- 
instrumente begegnen, deren Entwicklung durch die Fort- 
schritte auf dem Gebiet der magnetisch harten und weichen 
Werkstoffe ermöglicht wurde. Bei diesen Geräten besteht das 
bewegliche Organ äus einer Scheibe aus hocüwertigem Mag- 
netwerkstoff, die in Richtung eines Durchmessers magneti- 
siert ist. Zwei gegenüber liegende Teile der Scheibe greifen 
in die Schlitze zweier Flachspulen ein. Das Gegendrehmo- 
ment wird durch eine zweite, nicht bewegliche Scheibe be- 
wirkt, die konzentrisch zur Meßwerksachse angebracht ist. 
Der Drehmagnet stellt sich auf die Resultierende zwischen 
dem Spulenfeld und dem Richtmagnetfeld ein. Das Meßwerk 
braucht also weder Zuführungen zum beweglichen Organ 
noch Gegendrehmomentfedern. Dadurch ergibt sich ein außer- 
ordentlich einfacher Aufbau. Es sind Gleichstrominstrumente, 
bei denen zum Messen von Wechselstrom Kupferoxydul- 
gleichrichter eingebaut werden. Sie werden von Siemens und 
in Lizenz auch von Weigand hergestellt. 

Ein Sonderleistungsmesser für kleine Leistungen mit 
Stromspulen für 0,05 und 0,5 A, bei denen der Eijenverbrauch 
durch eine dritte Wicklung kompensiert wird, hat die Fir- 
ma Hartmann & Braun herausgebracht. Dadurch erübrigt 
sich bei genauen Leistungsmessungen die Berechnung des 
Instrumenteigenverbrauchs, der bei kleinen Leistungen er- 
heblichen Einfluß ausüben kann. 

Das Schaltbild (Bild 4) veranschaulicht die Wirkungs- 
weise dieses kompensierten Leistungsmessers. Die Strom- 
spule in diesem Schaltbild liegt zwischen den Klemmen 1 
und 2, die Spannungsspule zwischen den Klemmen 5 uid 6. 


Vorwiderst. 


Leistungsmesser 
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Wie man aus der Abbildung- ersieht, ist eine zweite Wick- 
lung zwischen den Klemmen 3 und 4 in gleicher Richtung ge- 
wickelt, wie die Hauptstromspule. Über diese Kyınpensit:ons- 
wicklung fließt der Instrumentenverluststrom. 

Ein einfacher Leistungsmesser von Brown, Boveri & Cie. 
für Wechselstrom erleichtert dem Installateur in der Werk- 
statt und auf der Montage die Leistungsmessung. Er hat zwei 
Meßbereiche, die sich im Verhältnis 1:10 unterscheiden, für 
die jeweils eine Steckdose vorhanden ist. Die Handhabung 


ist denkbar einfach; der Anschluß zwischen Netz und Strom- ° 


verbraucher erfolgt mit handelsüblichen Geräteschnüren. 

Erwähnt unter den vielen Verbesserungen sei noch ein 
Kurbelinduktor von Metrawatt für Messung von Isolations- 
widerständen von 0,01 ...20 MQ und Ohmschen Wider- 
ständen von 0,1 .. . 200000 Q in vier verschiedenen Meß- 
bereichen. Bei diesem Gerät liefert ein Kurbelinduktor eine 
konstante, auf 250 oder 500 V einstellbare Meßgleichspan- 
nung, sobald die Kurbel mit mindestens drei Umdrehungen 
je Sekunde gedreht wird. 

Eine bedeutsame Neuentwicklung stellt der Vektormes- 
ser, herausgebracht von der AEG, dar. Er ist ein universelles 
Meßgerät, mit dem alle in der Wechselstromtechnik interes- 
‚sierenden Größen bei größter Genauigkeit gemessen werden 
können. Der wesentliche Bestandteil des Gerätes ist ein me- 
chanisher Kontaktgleichrichter, dessen hoch belastbarer 
Kontakt durch einen Synchronmotor im Takt der Frequenz ge: 
öffnet und geschlossen wird. Außerdem lassen sich die Kon- 
taktzeit und Phasenlage beliebig zwischen 0 und 360° ein- 
“stellen, so daß sich mit dem Instrument in einfacher Weise 
Phasenverschiebungen, Wirk- und Blindströme usw. ermit- 
teln lassen. Durch den guten und sicheren Kontakt kann man 
sich auch bei Wechselstrommessungen die Genauigkeit eines 
empfindlichen Drehspulinstrumentes zunutze machen, so daß 
das Gerät auch für Wechselstrom-Brückenschaltungen an 
Stelle z. B. des Vibrationsgalvanometers eingesetzt werden 
kann. Die AEG macht durch eine Druckschrift mit der genauen 
Arbeitsweise des Gerätes vertraut und gibt in ihr auch eine 
Fülle von Schaltungen für die verschiedensten praktischen 
Verwendungszwecke an. 

Ein neuartiges Prüf- und Eichgerät für Elektrizitätszähler 
mit lichtelektrischer Abtastung der Zählerscheibe und unmit- 


barer Fehleranzeige zeigte das Institut für Elektrophysik und_ 


Elektrotechnik Hamburg. Es beruht darauf, daß die Rotor- 
drehgeschwindigkeit des Prüflings mit der eines Eichzählers 
verglichen wird, indem die mit feinen Strichen markierten 
Scheibenränder des Zählers elektrooptisch abgetastet und 
die hierbei entstehenden elektrischen Impulse auf dem Schirm 
eines kleinen Kathoden-Öszillographen sichtbar gemacht 
werden, dessen Zeitplattenpaar von den Impulsen des Eich- 
zählers gesteuert wird. Nur wenn die Impulsfrequenzen bzw. 
Geschwindigkeiten übereinstimmen, steht das Impulszeichen 
still, während es nach rechts oder links herauswandert, wenn 
der zu prüfende Zähler schneller oder langsamer läuft. Zur 
Lichtstrahlabtastung dient eine gewöhnliche Fotozelle und 
ein sinnreich konstruiertes, in ein kleines Fernrohr eingebau- 
tes optisches System, das gleichzeitig zum Abtasten wie zur 
Erzeugung des scharf gebündelten fächerförmigen Lichtstrah- 
les benutzt wird. Hierdurch gelang es, das Abtastsystem kieiı 
und handlich zu halten. Der Eichzähler hoher Präzision mit 
auskuppelbarem Zählwerk ist magnetisch gelagert, wodurch 
sein Reibungsfehler gering und praktisch unverändert bleibt. 

Eine große Zahl von Oszillographen, Stroboskopen usw. 
vervollständigen die umfangreiche Schau der Mebßinstru- 
mente. 


Elektrowärme 

Wärmegeräte und -Anlagen wurden in den verschieden- 
sten Ausführungen gezeigt und zwar als Labor- und Indu- 
strieöfen, Herde, Lufterhitzer, Klimaanlagen, Maschinen- und 
Werkzeugbeheizung, Trockenanlagen usw. Bei den Haus- 
frauen erregte ein neuer Elektro-Haushaltofen der Firma 
Ruhstrat in formschöner Ausführung Bewunderung, der außer 
mit den üblichen Kochplatten auf dem Herd mit einem Wär- 
mespeicher für die Wohnraumerwärmung, Heizplatten im 
Backraum zum Braten und Kochen im geschlossenen Raum 
und mit einem Warmwasserspeicher ausgerüstet ist. Ein 
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Sparkochgerät von Prometheus, das mit einer Schaltuhr 
automatisch zu einer gewünschten Zeit ein und nadh einer 
gewünschten Garzeit wieder abgeschaltet werden kann, er- 
weckte ebenfalls großes Interesse. Für viele Zwecke verwend- 
bar sind die „Backer''-Heizstäbe, die vom Verbraucher in ge- 
wünschte Formen gebogen werden können, ohne daß die 
Isolation der Stäbe beschädigt wird. Bügeleisen mit Tempe- 
raturregler, Heißwasserspender, Heizkissen, Lötkolben, Kaf- 
feeröstmaschinen usw. gehören weiter zur reichhaltigen 
Schau dieser Gruppe. 


Rundfunk- und Nachrichtentechnik 

Besonderes Interesse lenkten die Firmen der Rundfunk- 
industrie auf sich. Fast alle maßgebenden Firmen der West- 
zonen und West-Berlins (37 Aussteller) hatten die Gelegen- 
heit benutzt, eine „kleine Funkausstellung‘ aufzuziehen. Sie 
warteten mit einer ausgezeichneten technischen Qualität und 
Formenschönheit auf, um den dringend notwendigen Absatz 
zu beleben. Auch die Preise sind erheblich gesunken. 

Ziemlich alle ausgestellten Rundfunkgeräte berücksic- 
tigten bereits den neuen Wellenplan mit der Erweiterung des 
Mittelwellenbandes. Die meisten Geräte besitzen außerdem 
noch besondere Buchsen zum Anschluß der in naher Zukunft 
auf dem Markt zu erwartenden Ultrakurzwellen-Vorsatz- 
geräte. 

Aus der umfangreichen Schau seien nur einzelne Stände 
herausgegriffen. 

Die Blaupunkt-Werke zeigten u. a. eine Raumton-Musik- 
truhe, deren besonderer Klang durch einen aufgewickelt im 
Gerät untergebrachten Exponentialtrichter und einem zusätz- 
lichen Hochtonlautsprecher erzeugt wird. Daneben wird ein 
verbessertes Modell des bekannten Kleinsuperhet 3 GW 448 
ausgestellt. 

Die Grundig-Radio-Werke stellten neben dem bereits be- 
kannten Einkreisempfänger „Heinzelmann 168" und dem 
Kleinsuperhet „Weltklang 168 GW” als Neuentwicklung ih- 
ren klanglich sehr guten Großsuper „Weltklang 568 W” mit 
magischem Auge und zwei Kurzwellenbereichen aus. 

Krefft brachte seine beiden leistungsstarken Superhets. 
Das Modell „Troubadour"” für Wechselstrom hat 6 Röhren 
(einschl. magischem Auge) und 7 Kreise, während das klei- 
nere Gerät 4 Röhren 6 Kreise aufweist und für Allstrombe- 
trieb eingerichtet ist. 

Magnetophone für Rundfunk- und Tonstudiobetrieb, 
Bandwiedergabe-Geräte, Plattenschneidkoffer mit eingebau- 
tem Rundfunkempfänger und eine ganze Reihe Studioeinrid- 
tungen wie Mikrophone und Regeltische u. a. waren auf den 
Stand von Loewe-Opta aufgebaut, daneben als Neuheit eın 
Einkreisempfänger für Ultrakurzwellenempfang zwischen 3 


und 3,4 m, sowie ein kombinierter Empfänger für Rundfunk- 


und frequenzmodulierte Uitrakurzwellen. 
Auf dem großen, geschickt ausgestatteten Stand „mit der 


Drehscheibe" führten die Philips-Valvo-Werke ihre Erzeun-.. 
nisse vor. Neben den zahlreichen Vor- und Nachkriegstoh- 
ren, Glühlampen aller Art und Meßgeräten aus der Berliner, 
Fertigung wurden der neue, sehr leistungsfähige Allstrom-, 


super D 396 U, der Universal-Auto/Kleinsuper ELOMAR und: 


eine klanglich sehr gute Musiktruhe gezeigt. 


* 


Umfassend war auch das Angebot bei Telefunken. Mani 


führte dort als Neuentwicklung die „Tonsäule" vor, eine Laut- 
sprecherkombination, die es gestattet, große Räume und 


Kirchen zentral, ohne die störende Nachhallzeit, zu bescal-f 


len. Außerdem sah man in Betrieb befindliche Hochfrequenz- 
Generatoren für die Kunststoffbearbeitung und für das Har- 
ten und Glühen von Stahl. 

Auch die beiden Großfirmen Siemens und AEG stellten 
Muster ihrer Rundfunkgeräte, weiter entwickelte Mag- 
netophone, Senderöhren bis zu 100 kW, Großsendeanlagen 
usw. aus. 

Neuartig war die von der Firma Gollnow gezeigte Form 
des 6-Kreis/4-Röhren-Supers „Echo’ mit permanent-dynam.- 
schem Lautsprecher in einem Rundgehäuse in Vasenform aus 
geschliffenem Glas, Keramik oder Porzellan. Die Firma Wob- 
be zeigte wieder ein besonders kleines Gerät. Es war dies- 
mal ein Einkreis-Allstromempfänger. 'Das winzige Gerät st 
8,5 cm hoch, 12,5 cm lang und hat eine Seitenlänge von 7,5 cm. 
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Radiomöbel wurden von mehreren Firmen in teils sehr, 
teils aber auch weniger geschmacvoller Ausführung, ver- 
schiedentlih auch mit selbsttätigem Plattenwechsler und 
-Wender, sowie eingebauter erleuchteter Hausbar angeboten. 

Mit Radiozubehör und -Meßinstrumenten befaßten sich 
eine weitere große Anzahl von Ausstellern. Einzelteile wech- 
selten in bunter Reihenfolge mit Meßsendern, Echolotanla- 
gen und vollständigen Studioanlagen ab. 

Eine aussichtsreiche Neuerung in der Mikrofonerzeugung 
stellte das Tauchspulen-Mikrofon aus dem Laboratorium 
Wennebostel dar, mit dem die Eröffnung der Messe übertragen 
wurde. Ein schlankes Leichtmetallrohr ersetzt das auf einem 
Ständer aufgebaute Mikrofon üblicher Bauart, das störend 
zwischen Künstler und Zuschauer stand. Das Rohr, an dessen 
oberem Ende sich eine nur 18 mm große Kugel mit Einsprech- 
öffnungen befindet, ist eine akustische Leitung, die mit einem 
angepaßten Widerstand, dem Tauchspulenmikrofon, im sta- 
bilen Fuß abgeschlossen ist. Die hohe Standsicherheit bei nur 
1,5 kg Gesamtgewicht und die leichte Zerlegbarkeit, verbun- 
den mit einer guten Sprach- und Tonübertragung und dem 
geringeren Preis, dürften das Gerät sehr gut einführen. 

Die gleiche Firma zeigte ein neues Kompensationsmikro- 
fon, das gegen akustische Rückkopplung ganz besonders un- 
empfindlich ist. Der Raumschall wird von beiden Seiten an 
das Mikrofon gebracht und kompensiert sich. Dadurch, daß 
man das Mikrofon nahe an den Mund bringt, wird eine Seite 
stärker beschallt, als die andere. Man kann daher mit die- 
sem Gerät in einem mit starkem Geräusch erfüllten Raum 
nahezu störungsfreie Aufnahmen machen. 

Die Fernmeldetechnik war durch alle bekannten Firmen 
vertreten. Es wurden vollständige, in Betrieb befindliche 
Fernsprechzentralen, Rohrpostzentralen, Fernspreh- und 
Fernschreibeapparate vorgeführt. Ausgestellt wurde auch ein 
Gerät für Hochfrequenztelefonie über Hochspannungs- 


leitungen für Elektrizitätswerke, ferner Uhren-, Suchdienst- 


und ähnliche Anlagen. | 

Auf einem besonders eindrucksvoll durch Bildreklame 
ausgestatteten Stand der Afa zeigte diese Firma zusammen 
mit ihren Tochterfirmen, daß sie wieder Akkumulatoren und 
Trokenbatterien in jeder gewünschten Leistung zu liefern im 
Stande ist. Hier waren die ortsfesten und Fahrzeug-Afa-Bat- 
terien, Kleinakkumulatoren der Varta und die DEAC-Stahl- 
akkumulatoren für Elektrofahrzeuge, von denen einer mit 36 
Zellen für 72 V und 420 Ah ausgestellt war, vereinigt. Den 
größten Akkumulator der Messe mit 4080 Ah, bei einer Ent- 
iadezeit von 7!/2 h, sah man bei der Firma Hagen in einer 
Steingutzelle. Die Afa verwendet in derartigen Fällen säure- 
beständige Isolierstoff-„Rubelit'-Kästen. , 


Lichttechnik r 

Auch mit Glühlampen und Beleuchtungskörpern waren 
eine große Anzahl von Ausstellern erschienen, die neben 
anderen Erzeugnissen Leuchtröhren zur Schau stellten u. zw. 
in tageslichtweiß, orange und rötlichweißen Farbtönen. Unter 
anderem zeigte Osram in ihrer großen Schau Leudhtstoff- 
lampen für Netzspannung. 


Elektromedizinische Geräte 

Von besonderer Reichhaltigkeit mit fast 30 Ausstellern 
war die Gruppe der elektro-medizinischen Apparate. Eine 
geradezu stürmische Entwicklung haben die Arbeiten auf die- 
sem Gebiet in der letzten Zeit durchgemacht. Eine Fülle von 
Neuheiten und Verbesserungen wurde den Besuchern vor- 
geführt. 

An der Spitze stehen die seit etwa Jahresfrist bekannt 
gewordenen Ultraschallgeräte, die sich durch ihre Erfolge bei 


~ Die Firma Emil Rona macht uns darauf aufmerksam, 
daß der von ihr entwickelte selbstregelnde Drehstromgenera- 
tor „Cosimator", der in der ETZ 70 (1949) Heft 5, Seite 164, 
beschrieben wurde, zum Patent angemeldet ist. Für den neu- 
geprägten Namen „Cosimator” ist gleichfalls Gesetzesschutz 
beantragt worden. 
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verschiedenen Erkrankungen schnell eingeführt haben. 
Die Firma Eswig führte ein Ultraschallgerät vor, das mit Do- 
simeter bzw. Braun’'scher Röhre ausgestattet ist und dadurch 
die vorherige Einstellung und dauernde Kontrolle der abge- 
gebenen Schalleistung erlaubt. Weitere Ultraschallgeräte fin- 
den wir auch auf den Ständen von Scillo, Ultrakust, Sanitas 


und den Atlaswerken. Die Firma Eswig vereinigt ein kleineres 


Ultraschallgerät mit einem Gerät für kleinere hochfrequenz- 
chirurgische Aufgaben zu dem „Ultraton-Combinator". Hier- 
durch werden die Anschaffungskosten kleiner, als bei zwei 
getrennten Geräten. 


Bei den Ultrakurzwellengeräten erstrebt man Konstruk- 
tionen für möglichst einfache Bedienung. Um eine genau do- 
sierbare Leistung einstellen zu können, werden die größe- 
ren Geräte mit Meßinstrumenten ausgestattet. Auch Spezial- 
geräte für Augenoperationen oder Hals-, Nasen- und Ohren- 
behandlung werden gebaut. 

Um schwache Geräusche im Lautsprecher deutlich hörbar 
zu machen, wird ein elektroakustisches Gerät „Kardiophon” 
vorgeführt. Dieses ist auch geeignet, ohne große Anstrengun- 
gen Reihenuntersuchungen durchzuführen. Die Aluminium- 
lunge und die hölzerne Lunge wurden in diesem Jahre erst- 
malig gezeigt. Das sind Zwangsatmer zur Verwendung bei 
Kinderlähmung, Wiederbelebungsversuchen u. a. m. Daneben 
sieht man in großer Fülle alle Größen von Bestrahlungslam- 
pen der verschiedensten Art als reine Wärme-, Ultraviolett-, 
Rot- und Blaulichtspender. 

Interessante Neuerungen sind bei den Firmen zu ver- 
zeichnen, die Röntgenapparate herstellen. Die Spezialfirmen 
Seifert & Co. und C. H. F. Müller stellen-auch Röntgenappa- 
rate für Materialuntersuchungen aus. An Stelle von Röntgen- 
aufnahmen können mit den von der Firma Seifert entwickel- 
ten Geräten Werkstoffe durchleuchtet werden. Dieses Ver- 
fahren bringt einen großen Zeitgewinn. Eine laufende Uber- 
prüfung der Fertigung ist nun möglich geworden und die 
nicht einwandfreien Stücke können durch einfache elektri- 
sche Steuerung leicht aussortiert werden. 

Mit dem Hörschärfenmeßgerät „Audiotest” von der Fir- 
ma Sanitas ist ein neues Gerät entwickelt, mit dem man phy- 
sikalisch einwandfrei über den ganzen Frequenzbereich eine 
Hörschärfenprüfung durchführen kann. 

Weiter sah man neben schattenfreien Operationsleuch- 
ten, Massageapparaten, Heißluft-Sterilisatoren eine ganze 
Reihe von Geräten für Galvanisation, Faradisation u. a. 

Im ganzen gesehen bot sich in dieser Ausstellergruppe 
dem Besucher eine Schau dar, wie sie in dieser Fülle und 
Vielfalt in den letzten Jahren noch nicht gesehen wurde. 

Die Hannoversche Exportmesse war sicherlich die beste 
Nachkriegsmesse, die in Deutschland aufgezogen wurde. Wie 
weit die Industrie den internationalen Standard erreicht hat, 
läßt sich aber heute noch nicht sagen. Das wird sich erst zei- 
gen, wenn für die deutsche Wirtschaft der internationale Pa- 
tentschutz wieder hergestellt ist. Wie schon eingangs erwähnt, 
halten die Firmen aus diesem Grunde mit Neuerungen noch 
sehr zurück. So vermißte man auf der Messe z. B. das Gebiet 
der Kunststoffe, auf dem Deutschland technisch sehr viel ge- 
leistet hat. In diesem Zusammenhang sei auf die Silikone 
hingewiesen, deren Anwendung in der Technik einen gro- 
ßen Umschwung auf vielen Gebieten erwarten läßt. 

Bei der Fülle des gezeigten Materials war es natürlich 
nicht möglich, alle ausstellenden Firmen und ihre Erzeugnisse 
zu erwähnen. Viele Besucher haben sicher in ihrem Fachge- 
biet für sie interessante Dinge gesehen, die hier nicht näher 
geschildert wurden. 


Die im Sonderheft der ETZ anläßlich der Exportmesse 
Hannover [ETZ 70 (1949) H. 5] auf Seite 187 besprochene 
Rofon-Gegensprechanlage wird von der Firma Meßge- 
rätebau GmbH. Memmingen/Allgäu, hergestellt. 
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Neugestaltung der Bahnelektrifizierung in Frankreich 


s 


Übersicht Die stetige Steigerung der Eisenbahnverkehrslast ließ 
seit langem Zweifel darüber aufkommen, ob ein Gleichstromsystem mit 
1500 V Fahrdrahtspannung künftigen Aufgaben gewachsen sein wird, worauf 
in dieser Zeitschrift bereits hingewiesen wurde [l]. Nun ist auch von 
französischer Seite eine überschlägige Erörterung geplanter Umstellungs- 
maßnahmen bekannt geworden [2]. Die auf der Höllentalbahn (Schwarz- 
wäld) gesammelten Erfahrungen [3], sowie ungarische Betriebsergebnisse 
nıogen die Anwendung von 50 Hz Wechselstrom mit hoher Fahrdrahtspan- 
nung nahegelegt haben. Drei Versuchslokomotiven für Einphasen- und 
wahlweise Gleichstrombetrieb sind in Auftrag gegeben worden. 


1. Geschichtliches ; 

Nach einem Studium der elektrifizierten Bahnstrecken in 
den Vereinigten Staaten entschloß man sich 1920 in Frankreich 
zur Anwendung des Gleichstromsystems mit 1500 V Fahr- 
drahtspannung und Anschluß der Unterwerke an die Netze 
der Landesenergieversorgung. Hierüber wurde 1919 berich- 
tet [4]. Im Jahre 1945 waren bereits 3500 km elektrifiziert. 
Die Strecke Paris—Lyon ist außerdem der Fertigstellung nahe, 
Seit etwa 1946 beschäftigt man sich jedoch intensiv mit Stu- 
dien über die Verwendung von Einphasenstrom von 50 Hz 
und 20 kV Fahrdrahtspannung, der unmittelbar aus den Lan- 
desnetzen entnommen werden soll. 


2. Gründe für den Systemwechsel 

Das Gleichstromsystem ist wegen der hohen Anlage- 
kosten für die zahlreichen Unterwerke (alle 15 bis 20 km 
eines) nur oberhalb einer bestimmten Verkehislast wirtschaft- 
lich zu rechtfertigen. Dagegen lohnt es sich, selbst Strecken 
geringerer Verkehrsdichte mit Einphasenstrom (billige Um- 
spannstationen ohne Bedienung alle 80 bis 100 km) auf elek- 
trischen Betrieb umzustellen, insbesondere im Hügel- und Ge- 
birgsland. Gerade in solchen ‚Fällen spielen die Kosten für 
den Kohlennachschub und die schlechte Gesamtwärmebilanz 
beim Dampfbetrieb schon eine maßgebendere Rolle [5]. 
Schließlih mag das Bestreben, die beschränkten Kohlenvor- 
kommen des Landes zu schonen und die noch nicht voll aus- 
gebauten Wasserkräfte zu nutzen, anregend gewirkt haben. 

Man plant also zunächst die Strecken geringerer Ver- 


kehrsdichte für Einphasenbetrieb auszurüsten, einmal weil. 


es wirtschaftlich vernünftig ist, zweitens wohl um im eige- 
nen Land Erfahrungen zu sammeln. Die Ergebnisse dürften 
vermutlich günstig sein, sodaß ein Ausbau weiterer Haupt- 
linien und vielleicht der spätere Umbau bereits mit Gleid:- 
strom betriebener Strecken nach dem. Einphasensystein dem 
Verfasser sicher scheinen will. Selbst nach Ferligsteliung 
der Linie Paris—Lyon verbleiben noch 90% Linienlänge im 
kontinentalen Frankreich für Elektrifizierungen frei. 


3. Wahl des 50 Hz-Systems 

Das schwedische Vorbild wit Dreiphasen 50 Hz 
16% Hz Einphasenumformern, die bei Vollast.einen Wirkungs- 
grad von über 80% haben mögen, deren Jahreswirkungsgrad 
aber wesentlich darunter liegen muß, schien nicht verlockend. 
Bahneigene Kraftwerke und Hochspannungsnetze auf 16}; 
Hz-Basis naģ@ den mitteleuropäischen Vorbildern erscheinen 
heute als eine unvertretbare Kapitalfehlleitung, weil das 
französische Überlandnetz bereits stark und dicht genug ist. 
So war es M. Armand, der 1945 die unmittelbare Fahr- 
drahtspeisung aus den 50 Hz Drehstromnetzen vorgeschlagen 
hatte, ohne damit die elektrische Gestaltung der Lokomotiven 
irgendwie einzuschränken. Den zu erwartenden Unsymme- 
trien im Drehstromnetz hofft man, gegebenenfalls durch be- 
sondere Einrichtungen in den Unterstationen, begegnen zu 
können. / 


Von Eugen Homolatsch VDE, Karlsruhe 


und | 


DK 621.331(44) 


4. Bauart der Lokomotiven 

Die SNCF (Societe Nationale des Chemins de fer fran- 
cais) hat 1948 drei Versuchslokomotiven in Auftrag gegeben, 
wobei die erschwerende Bedingung gestellt wurde, daß sie 
sowohl mit 1500 V Gleichstrom als auch mit 50 Hz Einphasen- 
strom von 20 kV betrieben werden sollen. Die Leistung soll 
mindestens 3000 PS betragen, die auf 6 Treibachsen mit hoch- 
stens 19 t Achsdruck zu verteilen ist. Das ergäbe ein Ein- 
heitsgewicht von 38 kg/PS, was im Hinblick auf die zweifache 
elektrische Ausrüstung als niedrig anzusehen ist. Alle drei 
Vorschläge sind bemerkenswert. Sie stammen von Les 
Ateliers de Construction Oerlikon, La Societe generale des 
Constructions électriques et mécaniques (Als-Thom) und Le 
Matériel électrique SW (Schneider — Westinghouse). 

Die Oerlikon Lokomotive, deren mechanischer Teil von 
der Maschinenfabrik Winterthur geliefert wird, hat zwei 
dreiachsige Drehgestelle C-C und ist für eine Höchstgeschwin- 
digkeit von 100 km/h ausgelegt. Die Dauerleistung je Treib- 
achse wird mit 600 PS angegeben, die von einem einzigen. 
im Rahmen aufgehängten 50 Hz-Reihenschlußmotor abgege- 
ben werden. Bei Gleichstrombetrieb bleibt die Zugkraft die 
gleiche, doch kann die Geschwindigkeit nicht voll aufrecht 
erhalten werden. Hierbei wird ein Gleichstrom — 30 Hz 
Umformer zwischengeschaltet. | 

Die Als-Thom Lokomotive hat gleichfalls die Achsfolge 
C-C, jedoch zwei Einphasen-Reihenschlußmotoren je Achse. 
Die Gesamtleistung ist etwas geringer als bei der Oerlikon 
Lokomotive. Auch hier sind die Motoren im Rahmen aufge- 
hängt. Im Gleichstrombetrieb wird gleichfalls ein Umformer 
vorgeschaltet und die Leistung etwas herabgesetzt. 

Schließlich ist die SW Lokomotive, deren mechanischer 
Teil von Schneider & Cie gebaut wird, von der Achsfolae 
B-B-B mit drei Drehgestellen und für 100 km/h Höchstge- 
schwindigkeit ausgelegt. Hier werden‘die gleichen Gleic- 
strommotoren, wie für bisherige Gleichstromlokomotiven, 
verwendet. Bei Wechselstrombetrieb wird ein Umformer, be- 
stehend aus einem Einphasen-Asynchronmotor und zwei 
Gleichstrom-Generatoren, die auch die Spannungsreglung 
übernehmen, vorgeschaltet. Die Spannungsverluste in der 
Fahrleitung sollen durch Anzapfungen am Transformator aus- 
geglichen werden. Im Gleichstrombetrieb bleibt die Leistung 
der Lokomotive erhalten. Das Anlassen und die sonst übliche 
Reihen-Parallelschaltung, mit ihrem Aufwand an Schaltern 
und Widerständen werden vermieden, indem die zwei Gene- 
tatoren des Umformers als Spannungsteiler für eine feinstu- 
fige Geschwindigkeitsreglung benutzt werden. 


Zusammenfassung 


Eine voraussehbare, unabänderlih notwendige Umstel- 
lung der Bahnen Frankreichs vom Gleichstrom auf den Ein- 
phasenbetrieb gewinnt Gestalt in Form von drei Probeloko- 
motiven. Unter schwierigen Bedingungen haben drei mutia: 
Hersteller interessante Lösungen in Angriff genommen. De 
ersten Fahrergebnisse dürften erst 1950 zu erwarten sein und 
verdienen über die Landesgrenzen hinweg die Aufmerksam- 
keit der Fachwelt. 
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Überblick. Die nachfolgende Veröffentlichung ist eine Überset- 
zung eines offiziellen Berichtes des Internationalen Bureaus für Maß und 
Gewicht in Sèvres, den sein Direktor, Dr. Albert P&rard, abgefaßt hat. 
Entsprechend einer im Internationalen Komitee für Maß und Gewicht ge- 
trottenen Vereinbarung soll dieser Bericht in allen Ländern gleichlautend 
veröffentlicht werden. Die deutsche Ubersetzung wurde der Schriftleitung 
vom deutschen Mitglied des Internationalen Komitees, Prof. Dr. W. Kö- 
sters, Präsident der Physikalisch-Technischen Anstalt des vereinigten 
Wirtschaftsgebietes zur Vertügung gestellt. 


I. Allgemeine Bemerkungen 

Gemäß der Internationalen Meterkonvention tritt die 
Generalkonferenz für Maß und Gewicht mindestens einmal 
alle 6 Jahre zusammen. Ihre achte Sitzungsperiode fand im 
Jahre 1938 statt; die 9. Generalkonferenz, die für Oktober 
1939 vorgesehen war, mußte abgesagt werden. Nach einem 
Zwischenraum von 15 Jahren kam die Konferenz vom 12. bis 
21. Oktober 1948 dazu, diese 9. Versammlung abzuhalten. 

Das Internationale Komitee für Maß und Gewicht, das 
führende Gremium der Konferenz, das selbst grundsätzlich alle 
2 Jahre Sitzungen abhält und das neben anderen Aufgaben 
die Konferenz vorbereiten und ‚beraten soll, hatte bereits in 
den Jahren 1945 und 1946 getagt. Es wurde dieses Mal für 
den 5. Oktober zusammengerufen und trennte sich erst am 
22. Oktober, nachdem es die Schlußfolgerungen aus der Ge- 
neralkonferenz gezogen hatte. 

Bei ihrer Eröffnungssitzung wurde die Konferenz in dem 
historischen großen Uhrensaal am Quai d’Orsay durch den 
Minister für auswärtige Angelegenheiten, Präsident Robert 
| Schumann, persönlich begrüßt, der in seiner Ansprache 
t besonders die Delegierten willkommen hieß und eine humo- 

ristische Parallele zog zwischen dieser Konferenz und ihrer 

„Rivalin”, der UNO, die eine eine wissenscaftliche, die 

andere eine politische Versammlung, wobei die eine wie die 

andere nur friedlihe Ziele verfolgt. Die Arbeitstagungen 
fanden im Pavillon de Breteuil in Sevres statt. 

Zum Präsidenten hatte die Konferenz satzungsgemäß den 
amtierenden Präsidenten der Pariser Akademie der Wissen- 
schaften, Henri Villat. In einigen Sitzungen wurde der 
Vorsitz durch den Leiter der französischen Delegation und 
Ständigen Sekretär, Louis de Broglie ‚geführt. Wie ihre 
Vorgängerin bildete sie eine recht verschieden zusammenge- 
setzte Versammlung von wissenschaftlihen Spezialisten, 
Professoren der Universitäten, Direktoren der nationalen me- 
trologischen Institute und Diplomaten, die von den Botschaf- 
ten oder Gesandschaften abgeordnet waren. Von den 33 Sig- 
natarstaaten der Konvention hatten 28 bevollmächtigte Ver- 
treter für die Konferenz benannt, im ganzen 55 an der Zahl. 
Mit Ausnahme von Deutschland und Japan, die ohne sou- 
veräne Regierungen sind, hatten nur Peru, Rumänien und 
Australien, das erst neuerdings der Konvention beigetreten 
ist, keine Delegierten schicken können. l 

Obgleich die vertragschließenden Staaten für die Unter- 
haltung des Internationalen Bureaus für Maß und Gewicht 
einen ihrer Bevölkerung proportionalen Beitrag bezahlen, 
billigte die Konferenz im Geiste weitestgehender Gleichbe- 
rechtigung jedem Mitgliedstaat unterschiedlos eine und nur 
eıne Stimme zu; es sei nebenbei bemerkt, daß dies nicht die 
übliche Gepflogenheit bei den in letzter Zeit ins Leben geru- 
fenen internationalen Körperschaften ist. Das deutsche Mit- 
glied des Internationalen Komitees, das satzungsgemäß Mit- 
glied der Konferenz ist, war anwesend, hatte aber nur bera- 
tende Stimme. 


II. Allgemeiner Bericht 

Zu Beginn nahm die Konferenz den Bericht über die im In- 
ternationalen Bureau seit 1933 geleistete Arbeit entgegen, der 
von Sears erstattet wurde, dem Präsidenten des Interna- 
tionalen Komitees für Maß und Gewicht, der zusammenfas- 
send die Aktivität hervorhob, die dieses Bureau während der 
unruhigsten Jahre seiner Geschichte bewiesen hat, indem es 
niemals an seinen Aufgaben verzweifelte, die ihm gestellt 


waren. 


III. Nationale Meter- und Kilogramm-Prototypen 

Charles Volet gab einige Einzelheiten über die Arbei- 
ten bekannt, die die ersten sogen. periodischen Vergleichun- 
gen der nationalen Meterprototypen abgeschlossen haben. Die 
Messungen wurden an den Meterstäben Nr. 6 C Rumäniens, 
Nr. 10 Portugals, Nr. 27C Niederländisch Indiens und Nr. 28 
der Sowjet-Union durchgeführt. Keine der Abweichungen ge- 
genüber den ursprünglichen Messungen -— die größte betrug 
24/100 eines Mikrons — überstieg die Summe der möglichen 
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DK 53.081 (061.2) 


Fehler in den beiden Meßreihen. Der Stab Nr. 21C, der für 
die Türkei hergestellt und beim Internationalen Bureau ent- 
worfen war, wurde gleichfalls bestimmt. Ch. Volet er- 
wähnte den Vorteil von Reversionsmikroskopen zu einer 
vollständigen Eliminierung von systematischen Fehlern. 


- Trotz der Kleinheit dieser Abweichungen hielt es die Kon: 


ferenz für angebracht, den neuen Werten ihre Zustimmung 
zu geben. i 

Man kam darüber überein, daß die zweite periodische 
Vergleichung im Herbst 1949 beginnen könne. 

. Eine erste periodische Vergleichung der Internationalen 
Kilogramm-Prototypen war zwischen 1899 und 1911 durch 
Rene Benoit und Louis Maudet durchgeführt worden. 
Einige besondere Bestimmungen wurden zwischen 1935 und 
1946 für die alten Kilogramm-Prototypen Nr. 2Rumäniens und 
Nr. 22 Deutschlands gemacht, sowie für die neuen Kilogramm- 
Prototypen Nr. 42 der Türkei, Nr. 44 Australiens, Nr. 45 Argen- 
tiniens und Nr. 48, das noch verfügbar ist. 1946 hat Albert 
Bonhoure durch direkte Vergleichung mit dem Interna- 
tionalen Prototyp die älten temoins K 1, Nr. 7, Nr. 32 und Nr. 
8 (mit dem Stempel 41) sowie die neuen témoins Nr. 43 und 
Nr. 47 und die Gebrauchsprototypen Nr.9 bis Nr. 31 neu be- 
stimmt. Die wichtige zweite periodische Vergleichung der 
Kilogramm-Prototypen hat erst im Jahre 1948 begonnen, und 
zwar die erste Gruppe mit den Kilogramm-Prototypen Nr. 18 
Groß-Britanniens, Nr. 20 der USA, Nr. 28 und 37 Belgiens, 
Nr. 36 Norwegens, Nr. 40 Schwedens, und die zweite Gruppe 
mit den Kilogramm-Prototypen Nr. 5 und 19 Italiens, Nr. 10 
Portugals, Nr. 12 der Sowjet-Union, Nr. 21 Mexikos, Nr. 23 
Finnlands, Nr. 35 Frankreichs; dieser zweiten Gruppe ist der 
neue Kilogramm-Prototyp Nr. 46 Niederländisch Indiens ein- 
gegliedert worden. 

Für den Kilogramm-Prototyp Deutschlands, der sih um 
74 ug verringert hat, und den Gebrauchs-Kilogramm-Proto- 
typ Nr. 31, der um 74 u g abgenommen hat, — bei beiden sind 
Gründe für die Abnutzung wohl bekannt — übersteigen die 
Abweichungen der neuen Resultate von den ursprünglichen 
Meßergebnissen aus dem Jahre 1889 noch nicht die mögliche 
Summe der Beobactungsfehler der beiden Bestimmungen. 
Die Konferenz legte Wert, darauf, die neuen Werte als 
die sichersten anzuerkennen, besonders im Hinblick auf 
das Reinigungsverfahren unter einem Wasserdampfstrahl, 
das glücklicherweise durh A. Bonhoure wieder aufge- 
nommen. wurde und dessen zwingende Notwendigkeit dieser 
auseinandersetzte. 

Neue Gewichtsbestimmungen, die an Kilogrammstücken 
aus nicht oxydierbarem Stahl mit hohem Chromgehalt 
(Uranus 10 oder Nicral) durchgeführt wurden, haben die aus- 
gezeichnete Konstanz der Massen-Normale aus dieser Le- 
gierung bestätigt. Jedoch muß sich für diese der Vorteil der 
Reinigung mit Wasserdampf erst noch nach Ablauf einer ge- 
wissen Frist erweisen. ; . 

Das historische Kilogramm-Stück, genannt „kilogramme 
des archives’, war gleichfalls entsprechend dem Wunsch des 
englischen Delegierten Gegenstand einer Untersuchung. Die 
Verminderung um 0,4 mg, die sich dabei ergab, entspricht 
der, die in England über die „poundavoirdupois’-Stücke je- 
ner Epoche festgestellt worden war; diese bestehen aus ge- 
hämmertem Platinshwamm und enthalten kein Iridium. Die 
Abnutzung dieses relativ wenig festen Materials entspricht 
vielleicht solchen Abweichungen. 


IV. Basismessungen und geodätische Meßbänder 

Wie überdies A.Bonhoure auseinandersetzte, hat sich 
das Internationale Bureau weiter bemüht, die Maße der geo- 
dätischen Meßbänder auf einen Nenner zu bringen und hier- 
durch die Geodäsie auf der ganzen Erde zu vereinheitlichen. 

Untersuchungen über den Einfluß des Auf- und Abrollens 
haben gezeigt, daß jede solche Betätigung bei den Invarban- 
dern eine mittlere Veränderung von etwa 0,8 u hervorruft; 
dagegen sind Verdrillungen um eine Windung über die ge- 
samte Bandlänge ohne merklichen Einfluß. 

Eine neue Anordnung zur geodätischen Basisbestimmung, 
deren Apparateteile von der Société Genevoise geliefert sind, 
wird gerade in einem unterirdischen Raum des Bureaus auf- 
gebaut. 

V. Lichtwellenlängen 

Albert Perard führte aus, daß die Instrumente, die 
schon größtenteils vor dem Kriege für die absolute Bestim- 
mung von Lichtwellenlängen konstruiert und in den letzten 
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Jahren vollendet worden sind, nicht befriedigt haben; dies 
war der Grund, warum die Ausführung der Untersuchungen 
verzögert wurde: - l 

Er berichtete weiter über seine Untersuchungen an 
Spektrallinien hoher Monochromasie, die für metrologische 
Anwendungen am geeignetsten sind. Die letzten Untersu- 
chungen haben prinzipiell gezeigt, daß die grüne Linie des 
Thalliums und die Zink-Linien, unter denen die rote beson- 
ders geeignet ersceint, sowie die blauen Zink-Linien für eine 
Untersuchung des ganzen Problems günstig sind. 

Nachdem P&rard die verschiedenen seit einer großen 
Zahl von Jahren gemachten Vorschläge ins Gedächtnis 
zurückgerufen hatte, die auf eine Ersetzung des Platin-Iri- 
dium-Prototyps durch eine Wellenlänge als Längen-Normal 
hinzielen, stellte er fest, daß in den letzten Jahren durch die 
Herstellung von Elementen, für die er den Namen „Mono- 
bare‘ vorschlägt, ein bedeutender Schritt voran getan wäre; 
man erhält diese entweder durch Thermodiffusion, die eine 
Trennung von Krypton 84 und Krypton 86 in einer Reinheit 
der Größenordnung 99,9% gestattet, oder durh Kernum- 
wandlung von Gold 197 im Atommeiler, wobei das Gold in 
Quecksilber 198 umgewandelt wird; die einen wie die ande- 
ren Monobare geben Spektrallinien, die in sehr hohem Maße 
die erforderlichen Eigenschaften besitzen. Auf Grund die- 
ser Darlegungen stimmte die Konferenz einer Resolution 
zu, die 

„den Wissenschaftlern dankt, deren Arbeiten zur 
Darstellung wesentlicher ‚Mengen dieser Elemente ge- 
führt haben, ; 

in diesen Atomlinien die Möglichkeit erblickt, für 
die Einheit der, Länge eine natürliche Basis, die eine 

sehr große Genauigkeit besitzen würde, wiederzu- 
finden, 

die großen Staatslaboratorien und das Internatio- 
nale Bureau auffordert, die Untersuchung dieser Atom- 
linien mit dem Ziel weiterzuführen, evtl. eine neue 
Definition des Meters aufzustellen, die auf der Wel- 
lenlänge einer ausgewählten Atomlinie basiert, welche 
unter besonders festgelegten Bedingungen emittiert 
wird." 


VI. Absolute Fallbeschleunigung 
Volet berichtete über die Untersuchungen, die sich im 
Internationalen Bureau zur Absolutbestimmung der Fallbe- 
schleunigung in Vorbereitung befinden. Die letzten Messun- 
gen sind sämtlih nach der Pendel-Methode durchgeführt 
worden, die berechtigten Anlaß zur Kritik bietet und deren 
Korrektionen ziemlich ungenau sind. Die Methode, die Vo- 
let verwendet, ist die des freien Falls eines Körpers im Va- 
kuum; der Körper ist ein geteilter Maßstab aus Invar, der 
kinematographisch in seiner Fallbewegung aufgenommen 
wird, während die Zeiten auf dem Film mitregistriert wer- 
den. Die spanische Delegation, und ebenso die sowjetische 
Delegation brachten Resolutionen zur Unterstützung dieser 
Messungen ein; die Konferenz gab schließlih einem Text 
ihre Zustimmung, in dem sie 

„das Interesse an Bestimmungen des Absolutwertes 
der Fallbeschleunigung, wie sie im Internationalen 
Bureau für Maß und Gewicht in Vorbereitung sind, 
anerkennt, und den Laboratorien, die eine Möglichkeit 
hierzu haben, empfiehlt, entsprechende Messungen 
durchzuführen, damit unter Koordinierung der erziel- 
ten Ergebnisse ein genauerer Basiswert für diese Grö- 

Be vorgeschlagen werden könnte". 


VII. Elektrische und photometrische Einheiten 

Da Miroslav Romanowski, der sih im Interna- 
tionalen Bureau mit den elektrischen Einheiten beschäftigte, 
kürzlich ausgeschieden ist, um beim National Research Coun- 
cil in Kanada weiter zu arbeiten, hat Nicolaus Cabrera 
der Konferenz Bericht erstattet über die Arbeiten zur Ver- 
einheitlichung der elektrischen Einheiten, die zunächst von 
Perard und Romanowski, und später von Roma- 
nowski allein durchgeführt wurden. Im Jahre 1935 wur- 
den das mittlere internationale Ohm und Volt der gro- 
Ben Staatsinstitute definiert, als deren Funktion die Einheiten 
der verschiedenen Länder bis 1939 ausgedrückt wurden. Von 
1939 bis 1945 gestatteten die im Pavillon de Breteuil hinter- 
legten Normale, diese Einheiten aufrecht zu erhalten. Der 
Vergleich mit den nationalen Einheiten in den Jahren 1946, 
1947 und 1948 war befriedigend. Sehr viele Staaten, die keine 
nationalen Staatsinstitute besitzen, haben zum Bureau für 
eine Präzisionsbestimmung ihrer elektrischen Normale Zu- 
flucht genommen. 
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Als neues Arbeitsgebiet wurde im Internationalen Bu- 
reau im Jahre 1937 das der Lichteinheiten aufgenommen, 


. deren internationale Vereinheitlichung in der gleichen Weise 


untersucht wurde, wie es für die elektrischen Größen ge- 
schah. Jean Terrien hat das Laboratorium in allen Kin- 
zelheiten eingerichtet: Photometerbank, Photometerzelle, v:- 
suelles Photometer und später eine UÜlbrichtsche Kugel, 
das Bureau ist gegenwärtig in der Lage, für alle Länder Be- 
stimmungen der Lichtstärke und des Lichtstromes mit der 
größten Genauigkeit durchzuführen“ die man gegenwärtig be- 
anspruchen kann. i 

Seit 1930 hatten das Internationale Komitee und sein Co- 
mité Consultatif d’Electricit&e ihre Auffassung ausgedrückt, 
nach der das System der absoluten Einheiten sobald als mög- 
lich das der internationalen Einheiten ersetzen sollte. Dieser 
Wechsel, der von Jahr zu Jahr durch den Einspruch eines der 
großen Staatsinstitute zurückgestellt wurde, war für 1940 
festgelegt worden, für denselben Zeitpunkt, wie die Ände- 
rung in der Definition der Lichtstärke, die anstelle ihrer Dar- 
stellung durch eine Gruppe von Kohlefadenlampen durch 
die Leuchtdichte eines schwarzen Körpers beim Erstarrungs- 
punkt des Platins gegeben sein sollte. Der Krieg hatte jedoch 
die Aussetzung der ganzen Änderung zur Folge. Diese Fra- 
gen, die 1945 und weiter 1946 wiederaufgenommen wurden, 
sind endgültig durch das Internationale Komitee geregelt 
worden, das hierzu gebührend autorisiert den Doppel-Wedh- 
sel für den 1. Januar 1948 festlegte. Die Mehrzahl der Staa- 
ten hat bereits den Übergang in ihrer Einheitengesetzgebung 
durchgeführt!). Die 9. Generalkonferenz verfehlte nicht, die 
von seinem Komitee getroffenen Entscheidungen zu billigen; 
weiter hat sie für die neue Einheit der Lichtstärke den Na- 
men „Candela‘ (abgekürzt cd) anstelle der „Neuen Kerze”, 
die ursprünglich gewählt worden war, bestätigt. 


VIII. Kalorimetrie und Thermometrie 

Es hat vielleicht die größte Mühe gemacht, in der Frage 
der Wärmemengeneinheit zwischen den verschiedenen gro- 
Ben Organisationen, ebenso wie innerhalb jeder einzelnen 
dieser Körperschaften Übereinstimmung zu erzielen. Alle wa- 
ren sich über den grundsätzlichen Punkt völlig einig, näm- 
lich als Einheit der Wärmemenge das Joule anzunehmen — 
es handelt sich dabei um das absolute Joule, das Joule der 
Mechanik, da ja das internationale Joule nicht mehr existiert. 
Dagegen wollten manche die Verbindung zur Kalorie, die 
sehr schwer herzustellen war, fortbestehen sehen. Das Co- 
mité Consultatif de Thermomettrie, das sich fast ausnahmslos 
aus Metrologen und Physikern zusammensetzt, hatte 1939 
diese Frage in sehr einfacher Weise dadurch gelöst, daß es 
ein festes Umrechnungsverhältnis von der einen zur anderen 
Einheit festlegte. Die Kalorie wurde definiert als äquivalent 
3600/860 Joule, d. h. 1/860 Wattstunden; und man begnügte 
sich, zu bemerken, daß die so definierte Kalorie praktisch 
gleich der alten sogen. 15°-Kalorie wäre. Indessen waren die 
Physikochemiker, die sich zur Bestimmung von Wärmemen- 
gen der Wassererwärmung bedienen, anderer Meinung; das 
Comité Consultatif zog aus einigen Diskussionen, die im 
Juli 1947 in der Internationalen Union für Chemie und aul 
der vorbereitenden Sitzung der Kommission für Symbole, 
Einheiten und Nomenklatur stattfanden, im Mai 1948 die 
Schlußfolgerungen und nahm eine Entschließung an, daß .da 
Wärmemengen mit hoher Präzision durch eine Wassererwär- 
mung zu bestimmen sind, man sie in Kalorien bei einer be- 
stimmten Temperatur ausdrücken könne‘. Nunmehr prote- 
stierte die Metrologie gegen eine Einheit, die mit der Tempe- 
ratur variiert; es scheint, daß das Internationale Komitee d!e 
gegenwärtigen Meinungen durch folgende Resolution, die 
von der Konferenz endgültig angenommen wurde, sehr gut 
versöhnt hat: 

„Die Einheit der Wärmemenge ist das Joule‘. 

„Bemerkung. — Es wird gefordert, daß die ka- 
lorimetrischen Meßergebnisse so weit als möglich in 

$ Joule ausgedrückt werden. 

Wenn Messungen durch Vergleich mit einer Was- 
sererwärmung durchgeführt worden sind (und wenn 
man aus irgendeinem Grund die Benutzung der Kalorie 
nicht vermeiden kann), müssen alle zur Umrechnung 
auf Joule erforderlichen Daten angegeben werden. 

Es bleibt den Bemühungen des Internationalen Ko- 


1) Es sei daran erinnert, daß die neuen elektrischen Einheiten m: 
den alten durch die Beziehungen 
1 mittleres internationales Ohm = 1,000 49 absolute Ohm 
1 mittleres internationales Volt = 1,000 4 absolute Volt 
verknüpft sind. 
Die Candela ist praktisch gleich der internationalen Kerze (boug:t 
décimale des französischen Gesetzes von 1919). 
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mitees überlassen, nach Einholen eines Gutachtens des 
Comité Consultatif de Thermometrie et Calorimetrie 
eine Tabelle aufzustellen, welche die genauesten Wer- 
te enthält, die man aus Messungen der spezifischen 
Wasserwärme, angegeben in Joule je Gramm und 
Grad, ableiten kann’. 

Die Grundlagen der thermodynamischen Temperatur- 
skala, auf denen sich diese derzeit aufbaut — Tr'pelnunkt 
des Wassers anstelle des Eisschmelzpunktes; absoluter Null- 
punkt anstelle des Wassersiedepunktes — wurden von allen 
_ anerkannt, wenn auch von einzelnen Anwesenden gewisse 
Vorbehalte gemacht wurden. Die Texte der Resolution, die 
über diesen Punkt vom Internationalen Komitee angenom- 
men und durch die Generalkonferenz bestätigt wurden, sind 
in einer wesentlich verfeinerten Form abgefaßt, als die der 
‘ Internationalen Union für Physik; und das ist sehr glücklich; 
denn diese forderte vom Internationalen Komitee, das Inter- 
vall zwischen absolutem Nullpunkt und dem Tripelpunkt des 
Wassers unabänderlich festzusetzen, was das Komitee nicht 
tun konnte, das zwischen den beiden Zahl:n 273,16 und 
273,17 shwankte und endlich die folgenden Texte herausgab: 

„l. Bei dem gegenwärtigen Stand der Technik ist 
der Tripelpunkt des Wassers geeignet, einen thermo- 
metrischen Fixpunkt mit einer höheren Sicherheit zu 
verwirklichen als der Eisschmelzpunkt. 

Infolgedessen ist das Komitee der Auffassung. daß 
der Nullpunkt der zentesimalen thermodynamischen 
Skala definiert werden sollte als die Temperatur, wel- 
che 0,0100 Grad unter der des Tripelpunktes des rei- 
nen Wassers liegt‘. - 

„2. Das Komitee heißt das Prinzip einer absoluten 
thermodynamischen Skala gut, die nur einen funda- 
mentalen Fixpunkt zuläßt, welcher derzeit durch den 

’ Tripelpunkt des reinen Wassers gegeben wird, dessen 
absolute Temperatur später festgelegt werden wird. 
Die Einführung dieser neuen Skala beeinflußt in 
keiner Weise die Benutzung der Internationalen Ska- 
la, die als praktische Skala empfohlen bleibt”. 

Diese internationale praktische Skala, die seit Jahrzehn- 
ten unter dem Namen „Vorläufige Internationale Skala’ in 
Gebrauch war, hat sich offensichtlich nunmehr 2u einem hin- 
reichend fortgeschrittenen Stadium entwickelt, so daß man die 
besondere Kennzeichnung „vorläufige” fortlassen konnte; 
ihre besonderen Bezeichnungen sind folgende. Man konnte sich 
auf den Namen „Celsius“ (anstelle von „Centigrad'' oder 
.zentesimal’') einigen, um diese Gebraudhsskala zu kenn- 
zeichnen; die Temperatur in dieser Skala soll als „°C‘ oder 
„C (Int. 1948)” bezeichnet und durch das Symbol t darge- 
stellt werden. 

Fundamentale Fixpunkte und primäre Fix- 
punkte beim Normdruck von 1013250 dyn/cm? 
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Temperatur 
[°C] 

Sauerstoff-Siedepunkt . . . 2.. — 182,970 
Eis-Schmelzpunkt, fundamentaler 

Fixpunkt = & 3. % 0%. 0 
Wasser-Siedepunkt, fundamentaler 

Fixpunkt . . ge eo 100 
Schwefel-Siedepunkt 444,600 
Silber-Erstarrungspunkt 980,8 
Gold-Erstarrungspunkt 1 063,0 


Die Interpolationsverfahren , zwischen diesen Fixpunkten 
tüihren zu einer Einteilung der Skala in 4 Bereiche. 

a) Von O °C bis zum Antimon-Erstarrungspunkt ist die 
Temperatur £ definiert durch die Formel 

Ri =Ro(l+At+BP), 
n der R: der Widerstand eines Platin-Widerstandthermome- 
ters bei der Temperatur t ist. Die Konstanten A und B sind 
aus den für Rı heim Wassersiedepunkt und Schwefelsiede- 
punkt gemessenen Werten zu bestimmen. 

b) Vom Sauerstoff-Siedepunkt bis 0 °C ist die Tempera- 
tur definiert durch die Formel 

Ri = Roll +At+Bt+C (t— 100) t3], 
ın der A und B auf dieselbe Weise erhalten werden wie oben 
unter a) und die Konstante C aus dem für Rı beim Sauer- 
stoff-Siedepunkt gemessenen Wert zu bestimmen ist. 

c) Vom Antimon-Erstarrungspunkt bis zum Gold-Erstar- 
'ungspunkt ist die Temperatur definiert durch die Urspan- 
nung E 

E=-atb+ret 
»ınes Platin-Platinrhodium-Thermoelementes, dessen eine 
_ötstelle sich auf 0 °C und dessen andere sich auf der Tem- 
‚eratur £ befindet. Die Konstanten a, b, c sind bei den Er- 
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starrungspunkten des Antimons, des Silbers und des Goldes 
zu bestimmen. ` 

d) Uber dem Gold-Erstarrungspunkt ist die Temperatur t 
definiert durch das Verhältnis der monochromatischen Strah- 
lungsenergien der Wellenlänge A bei der Temperatur ! und 
beim Erstarrungspunkt des Goldes: 


/ C; 
A(lAu + To) 
he — | 
ltAu E C, z 
2 (t+ To) 
| e — I 
wobei C3 = 1,438 cm-grad, To die Temperatur des Eis- 


Schmelzpunktes in °K und e die Basis der natürlichen Loga- 
rithmen ist. 

Der vollständige Text der Internationalen Skala enthält 
außer den obengenannten Daten Formeln zur Korrektion der 
vcm Normdruck abweichenden Drucke, besondere Einzelheiten 
über die Reinheit der Elemente, die zur Realisierung der 
Thermometer benutzt werden, und weiter Richtlinien zur 
Kontrolle der Meßanordnungen. Schließlich enthält er eine 
Tafel von 22 sekundären Fixpunkten bis zu 3380 °C, die leicht 
reproduzierbar und außerdem geeignet sind, Fixpunkte für 
den praktischen Gebrauch zu realisieren. 

Henri Moreau berichtete über die Arbeit des Inter- 
nationalen Bureaus zur Vervollkommnung des Quecksilber- 
thermometers durch Verwendung von Thermometerstäben 
mit doppelter Teilung, die die Gefahren einer parallaktischen 


' Ablesung vermindern, und durch die Herstellung des Ther- 


mometergefäße aus geschmolzenem Quarz oder entspre- 
chendem Glas (Vycor), wodurch diese Thermometer von 
einer mehr oder minder unsicheren, durch Nullpunktsver- 
schiebungen bedingten Korrektion frei werden. 


IX. System von Maßeinheiten 

Unter dem Druck, der augenscheinlich von Seiten der 
Elektrotechniker und der Organisationen für Normung aus- 
geübt wurde, hatte das Internationale Komitee in seiner Sit- 
zungsperiode vom Jahre 1946 mit Vorbehalt die Aufgabe 
übernommen, Texte für die gesetzliche Festlegung von Maß- 
einheiten aufzustellen. Die Normenausschüsse verschie 
dener Länder und weiter die Internationale Union für Physik 
nahmen Gelegenheit, dem Komitee eine formelle Eingabe 
vorzulegen, in der sie dieses bitten, im Hinblick auf die in- 
ternationalen Beziehungen ein internationales praktisches 
Einheiten-System festzulegen; dabei empfahlen sie das Sy- 
stem Meter-Kilogramm-Sekunde (MKS-System) und eine 
später auszuwählende elektrische Einheit, ohne dabei das 
CGS-System zu verwerfen, das bei den Physikern den Vorzug 
genießt. Jetzt hat das Bureau National Scientifique et Per- 
manent des Poids et Mesures de France, das 1947 vorgeschla- 
gen hatte, das französische Einheitengesetz nur in den Gren- 
zen zu ändern, die wirklich unerläßlich sind, um den Ent- 
scheidungen des Internationalen Komitees bezüglich der 
Elektrizität und der Photometrie gerecht zu werden, die Ini- 
tiative ergriffen, ein Projekt zur allgemeinen gesetzlichen 
Festlegung der Maßeinheiten, das mit allen in letzter Zeit ge- 
äußerten Vorstellungen übereinstimmt, aufzustellen und dem 
Komitee als Diskussionsbasis vorzulegen. 

Das Internationale Komitee hat es indessen nicht als klug 
erachtet, über eine so schwerwiegende Frage eine sofortige 
Entscheidung zu treffen, zumal es sich nicht über die Mei- 
nung aller Signatarstaaten der Meterkonvention, wie über 
die aller einzelnen Interessentengruppen genügend unter- 
richtet ansah. Auf seinen Rat hin hat auch die Konferenz das 
Komitee nur beauftragt, 

„zu diesem Zweck eine offizielle Untersuchung 
über die Meinung der zahlreichen Wissenschaftler, 
Techniker und Pädagogen aller Länder zu eröffnen 
(und dabei als Grundlage das französische Dokument 
anzubieten), diese Umfrage tatkräftig voranzutreiben, 
die Antworten zu sammeln, Empfehlungen herauszu- 
geben für die Aufstellung eines solchen praktischen 
Systems von Maäßeinheiten, das geeignet erscheint, in 
allen Signatarstaaten der Meterkonvention angenom- 
men zu werden." 

Durch die Vermittlung der Botschaften und Gesandschaf- 
ten werden die Regierungen selbst gebeten werden, eine 
Auffassung mitzuteilen, von der man wird annehmen kön- 
nen, daß sie das Mittel der Meinungen der verschiedenen 
kompetenten Persönlichkeiten jedes Landes repräsentiert. Es 
sei noch bemerkt, daß die obengenannte Entschließung offen- 


En 
z TE DEE 


262 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 8 


15. Juli 1449 


sichtlich in sich die Absicht enthält, daß ein endgültiger Text 
nicht vor Einberufung einer neuen Generaälkonferenz vorge- 
schlagen werden soll, da die Generalkonferenz ja dem Inter- 
nationalen Komitee nicht die zur Durchführung notwendigen 
‚Vollmaditen gegeben hat. 
X. Metrisches System 

Die Konferenz hatte nicht die Zeit, sich mit den Berichten 
aufzuhalten, die von den Delegierten und dem Internationa- 
len Bureau selbst über die Entwicklung des metrishen Sy- 
stems in allen Ländern der Welt eingereicht worden waren. 
Sie hat jedoch die von dem Direktor des Internationalen Bu- 
reaus zum Ausdruck gebrachte Absicht, mit den „Comptes 
Rendus de la Conférence” eine Veröffentlichung, die „Neue 
Fortschritte des metrischen Systems” und seine Vervoll- 
kommnung in den verschiedenen Ländern behahdelt, zu ver- 
binden, sehr günstig aufgenommen. 


XL Schreibweise von Zahlen und Einheitensymbolen 

Weiter verdankt man der Internationalen Union für Phy- 
sik die Aufstellung einer Tafel, die eine beträchtliche Zahl 
von Symbolen für die in der Physik am meisten benutzten 
Größen und Einheiten enthält. Die Symbole für Größen in- 
teressierten die Institutionen für Maß und Gewicht kaum; 
diese wollten lediglich bei den Einheitensymbolen durch An- 
nahme der von der Union für Physik ausgewählten Einhei- 
ten vermitteln. mit Ausnahme einer einzigen (der At- 
mosphäre), die von einigen Delegierten abgelehnt wurde. 
Die Tafel dieser Symbole, der eine Empfehlung über die 
Schreibweise von Zahlen vorausgeht, lautet folgendermaßen: 

„Zahlen. — Bei Zahlen sind das Komma (franzö- 
sischer Brauch) oder der Punkt (englischer Brauch) nur 
anzuwenden, um den ganzen Teil der Zahlen von ih- 
rem dezimalen Teil abzutrennen. Zur Erleichterung des 
Lesens von Zahlen können die Zahlen in Gruppen zu 
je 3 Ziffern aufgeteilt werden; diese Gruppen dürfen 
weder durch Punkte noh durch Kommata getrennt 
werden.‘ 

„Symbole. — Die Einheitensymbole sollen allge- 
mein durch kleine römische Buchstaben bezeichnet wer- 
den; dagegen sind große römische Buchstaben zu be- 
nutzen, wenn die Symbole von Eigennamen abgeleitet 
sind. Hinter den Symbolen soll kein Punkt stehen.“ 


*Meter 
*"Quadraimeter 
*Kubikmeter 
*Mikron 

*Liter 

*Gramm 
*Tonne 
Sekunde 


Ampere | 
Volt 
Watt 
Ohm 
Coulomb 
Parad 
Henry 
Hertz 

' Poise 
Newton 
*Candela 
Lux 
Lumen 
Stilb 


z<» 


Erg 

Dyn 

Grad Celsius 
*Grad absolut 
Kalorie 

Bar 

Stunde h 


erg 
dyn 

U ec 
eK 
cal 
bar 
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Bemerkungen 
„I — Die Symbole der Einheiten, vor denen ein 
Stern steht, waren bereits früher durch eine Entschei- 


dung des Internationalen Komitees angenommen 
worden.” 
„II — Die Volumeneinheit stere, die zur Messung 


von Holzmengen benutzt wird, wird das Symbol st er- 
halten, nicht mehr s, das ihm früher vom Internationa- 
len Komitee zugeschrieben worden war.” 

„III — Wenn es sich nicht um eine Temperatur, son- 
dern um ein Temperaturintervall oder eine Tempera- 
turdifferenz handelt, soll das Wort „degre' voll aus- 
geschrieben oder durch „deg’ abgekürzt werden.“ 

Die Vorsatzsilben Giga-, Tera-, Nano- und Pico- für 10°, 
1012, 10-9, 10-12 wurden mit Rücksicht auf einen Unterschied 
in der Bezeichnung, der bei zwei der diese benutzenden Län- 
der auftritt, nicht übernommen. 


XII. Bezeichnung von großen Zahlen 
Das Bureau des Longitudes de Paris hat die Konferenz 
mit einem Vorschlag befaßt, der die Bezeichnung von gro- 
ßen Zahlen betrifft. Hierfür gibt es zwei Regeln, deren eine 
man die Regel (n-1) nennen kann und die in Frankreich, Spa- 
nien, Italien und den USA benutzt wird, und deren andere, 


die in England, Deutschland, Dänemark usw. Verwendung 
findet, als Regel N zu bezeichnen wäre, beide führen zum 
Gebrauch des gleichen Namens für verschiedene Zahlen. 
Nach Prüfung dieser Frage haben das Internationale Komitee 
und anschließend die Konferenz sich dahin entschieden, allen 
europäischen Ländern die Anwendung der Regel N zu 
empfehlen, die sich durch die mnemotechnische Formel 10°N = 
(N)-illion ausdrücken läßt, aus welcher folgt: 


106 = Million 10? = Quadrillion 

10!? = Billion 10% = Quintillion 

10!" = Trillion 1038 = Sextillion 
Beispiel: Die Zahl 7653 922 351 634 000 000 ist zu 


lesen: Sieben Trillionen, sechshundertdreiundfünfzigtausend 
neunhundertzweiundzwanzig Billionen, dreihunderteinund- 
fünfzigtausend sechshundertvierunddreißig Millionen. 


XIII. Verschiedenes 

Aüs den Wahlen der Konferenz ging als Mitglied ihres 
Internationalen Komitees ein Gelehrter der Physik aus Süd- 
amerika hervor, Professor Isnardi aus Argentinien. 

Dagegen mußte das Komitee in seiner Schlußsitzung mit 
Bedauern den Rücktritt des großen japanischen Physikers 
Nagaoka zur Kenntnis nehmen, dem sein vorgeschrit- 
tenes Alter jetzt jede Reise verbietet. 

Es wurde eine vorläufige Vereinbarung, die mit der 
U.N.E.S.C.O. über für beide Parteien zweckdienliche Be- 
ziehungen zu unterzeichnen ist, angenommen. 

Durch einen Beschluß, zu dem nach der Meterkonvention 
Einstimmigkeit erforderlih war, wurde der jährliche Etat 
des Bureaus etwas erhöht; unter den derzeitigen Umständen 
wird jedoch diese Erhöhung erst wirksam werden, nachdem 
Deutschland und Japan, die z. Zt. daran verhindert sind, die 
Zahlung ihrer Beiträge wieder aufnehmen können. 

Zwei Vorschläge, deren einer von der Schweizer Dele- 
gation und deren anderer von der Sowjetischen Delegation 
herrührt und die darauf abzielen, in Zukunft den Tätigkeits- 
bereich des Internationalen Bureaus unter gleichzeitiger Ver- 
mehrung seiner Mittel zu erweitern, wurden der allgemeinen 
Prüfung durch die Versammlung empfohlen. 


XIV. Zusammenfassung 

Aus dem Vorhergehenden erkennt man die Vielfältigkeit 
und Bedeutung der Fragen, die die Tatkraft dieser 9. General- 
sonferenz für Maß und Gewicht in Anspruch nahmen. Wie 
sollte man sich unter diesen Bedingungen darüber wundern, 
daß, obgleich diesmal eine 4. Arbeitssitzung angefügt wur- 
de, manches Mitglied uns sein Bedauern darüber ausgedrückt 
hat, daß einige Diskussionen nicht mit der wünschenswerten 
Breite geführt worden sind? Konnte es nach 15jähriger Un- 
terbrechung anders sein? 

Dem gegenüber bin ich persönlich zufrieden, daß die 
Mehrzahl dieser Fragen zu endgültigen Beschlüssen oder 
vernünftigen Lösungen des Abwartens geführt hat. Dieser 
Erfolg ist unbestreitbar nicht nur der unmittelbaren Vorbe- 
reitung der Konferenz zu verdanken, sondern auch dem fort- 
schreitenden Reifen der schwierigsten Fragen in den vorange- 
gangenen Versammlungen und ihrer gemeinsamen Behand- 
lung durch die daran interessierten Organisationen. Die Kon- 
ferenz zählte zu ihrem Gremium nicht nur alle Mitglieder des 
Internationalen Komitees und die Präsidenten ihrer Comites 
Consultatifs, sondern auch einen der Vizepräsidenten und 
den Generalsekretär der Internationalen Union für Physik, 
den Präsidenten und den Sekr elär der Kommission für Sym- 
bole, Einheiten und Nomenklatur dieser Union und zwei Mit- 
glieder der Kommission für physikochemische „Daten der In’ 
ternationalen Union für Chemie. 

Dennoch fühlte sich die Konferenz, als man sich jener 
weitreichenden Frage der Einheiten, die alle Schichten aller 
Nationen berührt, genähert hatte, nicht in der Lage, auf die- 
sem Gebiete eine Entscheidung zu treffen. Unter ihren Teil- 
nehmern führten vor allem die in beiden Hemisphären be- 
kannten Präsidenten und Direktoren der metrologischen In- 
stitute und ebenso bedeutende Universitätsprofessoren den 
Vorsitz; dagegen besaß die Konferenz über die Meinungen 
von Experten der Mechanik — sowohl über die der Lehrer 
im Grundunterricht, wie die der Ingenieure in der Industrie — 
nur Auskünfte aus zweiter Hand durch die Vermittlung der 
Normenausschüsse, von denen eine stattliche Zahl offizieller 
Delegierter teilnahm. 

Ohne Zweifel kann man für die Zukunft die Hinzuzie- 
hung von Mitgliedern aus noch untersciedlicheren Spezial- 
gebieten ins Auge fassen, z. B. von Experten der Mechanik 
im Internationalen Komitee, das von diesen keinen meht 
enthält. 
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Der Aufbau unserer internationalen Institution trägt mit 
seiner dreiteiligen Schichtung der Versammlungen in Comité 
Consultatif, Internationales Komitee und Generalkonferenz 
dazu bei, aufschiebende Wartefristen für die zu fassenden 
Beschlüsse einzuführen. Man hat ihr Zaudern vorgeworfen. 
Aber ist dieses Zaudern wirklich ein Fehler? Ich glaube es 
kaum. Daß die Versammlungen anderer internationaler Ge- 
sellschaften privaten Charakters überstürzte Entscheidungen 
treffen, ist ohne schwerwiegende Folgen; bei ihnen kann das, 
was eine Tagung festlegte, wenn sie sich geirrt hat, die näch- 
ste wieder aufheben. Das geht nicht in gleicher Weise in un- 
seren offiziellen Sitzungen, die sich auf ein diplomatisches 
Vertragswerk stützen und welche die Vertreter der Regie- 
rungen festlegen und diese veranlassen, sobald als möglich 
ais Shlußfolgerungen Gesetze zu erlassen; sie haben nicht 
das Recht, sich zu irren, und es ist ihnen ‚daher versagt, eine 
Meinung zu sehr voran zu treiben, die anscheinend sich all- 
gemein durchsetzen muß, die aber nur eine vorübergehende 
Vorliebe sein kann. 


Übersicht. Während die normale Abnutzung der Bürsten von 
siektrischen Maschinen etwa 0,01 mm:h und weniger beträgt, sınd in zu- 
setmendem Umfang Fälle bekannt geworden, ın denen die Abnutzung 
zlotzlıch, also fast ohne Ubergang auf das Tausendfäche, d. h. auf et- 
sa 10 mmh angestiegen ist. Ein normaler Betrieb ist bei dieser Abnut- 
ung naturlich nicht möglich. Der abnormale Bürstenverschleiß trat in den 
aren Jahren besonders bei hochausgenutzten elektrischen Maschinen 
x Flugbetrieb bei Flügen in größerer Höhe auf. Er wurde aber auch bei 
snderen elektrischen Maschinen am Boden beobachtet. Da er im Zu- 
‚anmenhang mit der Abnutzung in qroßer Höhe geklärt werden konnte, 
tutzt sih der Verfasser nachfolgend hauptsächlich auf die Ergebnisse der 
Luftfahrtforshung. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse durften auch 
den allgemeinen Elektromaschinenbau interessieren. Sie liefern außer- 
cem einen nützlichen Beitrag zu dem Problem der ‚‚trockenen’ Reibung. 


Fälle abnormal hoher Abnutzung und Versuche zu ihrer 

Vermeidung 

Wohl erstmalig berichteten E. E. Braken [I], J. V. 
Dobson [2] und V. P. Hessler [3] über plötzlich einset- 
zenden, hohen Verschleiß von Bürsten elektrischer Maschi- 
nen (die am Boden betrieben wurden). Die erhöhte Ab- 
nutzung trat ein, wenn die Feuchtigkeit der Luft unter 3 bis 
5g/m? sank (entsprechend einem Taupunkt von —6...0 °C). 

Über das Auftreten ähnlicher Fälle in Deutschland 
konnte der Verfasser nichts Sicheres erfahren. Dieses Pro- 
blem dürfte aber trotzdem bei uns, auch ohne Luftfahrt, Be- 
achtung verdienen, z. B. im Hinblick auf den Export in Län- 
der mit kaltem Klima. 

Ingroßer Höhe ist bei den dort herrschenden nie- 
drigen Temperaturen die Luftfeuchte natürlich viel geringer 
ais der oben als kritisch angegebene Wert. Es wurde daher 
für den Höhenflug sofort nach Bekanntwerden der Beobach- 
tungen von Braken [1] Schlimmes befürchtet. 

Als dann im Herbst 1935 tatsächlich ein Fall von extre- 
mer Abnutzung in etwa 4 km Höhe auftrat, versuchten 
Schäffer, Viehmann und Zinstag die Ursace 
festzustellen in der Vermutung, daß sie auch hier in zu gerin- 
ger Luftfeuchte zu suchen wäre. Es handelte sich um einen, 
vom Fahrtwind angetriebenen Generator mit Metallgraphit- 
bursten (40% Kupfer und 60% Graphit). Der Bürstendruck 
betrug 0,6 kg/cm?. Im übrigen war die Bürstenbelastung 
normal. Versuchsläufe bei geringer Luftfeuchte, bei denen auf 
etwa 1/,, der oben als kritisch angegebenen Feuchte herun- 
tergegangen wurde (5% relative Feuchte bei 0° C entspre- 
chend 0,25 g H,0/m?), blieben jedoch ohne Ergebnis. Auch 
ein Versuch bei Unterdruck (250 mm Hg) war erfolglos. Erst 
bei —30° Kälte stellte sich eine erhöhte Abnutzung ein (0,8 
mm/h). Dieses Ergebnis war jedoch einmalig und konnte 
Richt reproduziert werden. Nun wurde gleichzeitig Kälte (—16 
bis —30°) und Unterdruck (350 mm Hg) angewandt. Der Ver- 
schleiß war hierbei 0,05 mmh, also etwas höher als normal, 
!edoch nicht extrem hoch. Anschließend wurden die elektri- 
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Es sei noch bemerkt, daß auf der ersten Arbeitssitzung 
der Konferenz ein Antrag, der. von einer Delegation einge- 
bracht wurde und auf Ausschluß einer anderen Delegation 
abzielte, weil diese einer Nationalität war, die nicht bei der 
UNO zugelassen ist, Zusammenstöße zwischen den so ent- 
gegengesetzten politischen Ideologien, die dort in Berührung 
kamen, befürchten lassen konnte. Aber jeder hatte sogleich 
begriffen, daß die in Sevres vereinigte Versammlung nichts 
von dem politischen Charakter der UNO besaß und daß eine 
derartige Ausschlußforderung aus einem Grund, der keirnes- 
wegs in dem Text der Meterkonvention enthalten ist, durch 
welche die Signatarstaaten mit gleichen Rechten eingesetzt 
worden sind, gegen den in den Sitzungen üblichen Ton grell 
abstach. Die ganze Versammlung wurde sofort von der At- 
mosphäre wissenschaftlicher Feierlichkeit beherrscht, in der 
die einzelnen Delegationen nur noch an die allgemeine 
menschliche Solidarität dachten, die dazu verpflichtet, ge- 
meinsam die Lösungen zu suchen, die für den Fortschritt der 
Wissenschaft zum Wohle aller besonders geeignet sind. 


\ 


Abnormaler Verschleiß von Kohlebürsten elektrischer Maschinen 
Von Heinrich Viehmann 


DK 621.3.047.43.004.6 


schen Maschinen bei normalen Streckenflügen in etwa 4 km 
Höhe (ab Febr. 36) laufend beobachtet. Es trat jedoch kein 
Fall extremer Abnutzung mehr auf. 

Zur weiteren Klärung führten Mehlhardtund Vieh- 
mann 1937 einen Versuch mit 11 verschiedenen Maschinen 
unter härteren Bedingungen durch, nämlich bei einem Klima 
entsprechend 16 km Höhe (—60 bis —65° C, 70 mm Hg). Nach 
östündigem Lauf zeigten die (Elektrographit-)Bürsten eines 
Generators Abnutzungen von 0,7 bis 1,7 mm/h, die (Metall- 
graphit-)Bürsten von 3 weiteren Maschinen von 0,2 bis 1 
mm/h. Bei den übrigen Stromwendern und Schleifringen blieb 
der Verschleiß normal. Die Maschinen mit Abnutzung zeich- 
neten sich von den übrigen durch höhere Ausnutzung (Lei- 
stung bezogen auf gleiches Gewicht und gleiche Drehzahl), 
höhere Stromdichte in den Bürsten und infolgedessen durch 
höhere Erwärmung aus. Beim Generator betrug die Strom- 
dichte 25 A/cm?, bei den 3 weiteren Maschinen 12 und 6 
A/cm?. Die Umfangsgeschwindigkeit der Stromwender war 
bei allen 4 Maschinen 12 m/s. Die restlichen Stromwen- 
der und Schleifringe wurden mit 6 A/cm? und darunter be- 
trieben bei 7 bis 15 m/s Umfangsgeschwindigkeit. 

Dieser Versuch gab insofern Klarheit, als in großer 
Höhe dann extreme Abnutzung zu erwarten ist, 
wenn die Strombelastung der Bürstenhoch 
ist.. 

Zu weiteren Versuchen kam es erst wieder 1939, da aus 
der Praxis noch keine weiteren Fälle von erhöhter Abnut- 
zung gemeldet worden waren, Diese Untersuchungen (von 
Feige und Viehmann) wurden veranlaßt durch einen 
neuen Generatortyp, der wegen eines hohen Drehzahlberei- 
ches (1600 bis 5000 U/min) bei hoher Drehzahl (infolge der 
hier sehr schlechten Stromwendung) bereits innormalem 
Klima eine untragbare Abnutzung (0,25 mm/h) zeigte. Die 
(Elektrographit-)Bürsten waren im Durchschnitt mit 8,7 A/cm? 
belastet, der Bürstendruc betrug 0,6 kg/cm?, die Umfangs- 
geschwindigkeit 14 m/s. Durch schlechte Stromwendung war 
die Stromverteilung über die Bürstenschleiffläche sehr un- 
gleichmäßig, die Bürsten waren also an der ablaufenden 
Kante stark überlastet. Ferner trat die hohe Abnutzung im- 
mer nur an einer Schleifbahn auf, die hierbei ein metall- 
blankes Aussehen annahm. Die andere Bahn (mit normaler 
Abnutzung) zeigte die erwünschte Patina, beteiligte sich aber 
dafür kaum an der Stromübertragung. Hieraus konnte ge- 
folgert werden, daß durch die Überlastung die Fremdschicht 
auf dem Stromwender weitgehend zerstört wird. Bei der zu- 
fällig höher belasteten Bahn erfolgte die Zerstörung schnel- , 
ler. Diese Bahn übernahm dann noch mehr Strom, bis die 
andere Bahn fast ganz entlastet war. 
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Zur Schonung der Fremdschicht wurde zunächst der Bür- 
stendruck auf die Hälfte herabgesetzt (was in diesem Falle 
zulässig war). Hierdurch trat eine Verminderung der Abnut- 
zung um 50% ein. Durch Verbesserung der Stromwendung, 
d. h. durch Vergleichmäßigung der Stromverteilung auf die 
Bürstenschleiffläche (durch Vergrößerung des Luftspaltes und 
Verkürzung der Polschuhe) ergab sich eine weitere Herab- 
setzung des Verschleißes um 50% (auf Kosten des Drehzahl- 
bereiches, der jetzt nur noch 2200 bis 5000 U/min betrug). 
Anschließend stellte der Hersteller des Generators zur Ab- 
hilfe Bürsten mit Paraffintränkung zur Verfügung. Mit die- 
sen sank die Abnutzung dann auf 5%. Diese so überaus gün- 
stige Wirkung des Paraffins verschwand leider umso schnel- 
ler, je höher die Stromwendertemperatur war, besonders 
wenn sie über 100° C lag. — Schließlich konnte eine Bür- 
stensorte mit höherem spezifishem Widerstand (und ohne 
Paraffintränkung) gefunden werden,. die außerdem die 
Fremdshicht weniger angriff, sodaß (bei herabgesetztem 
Bürstendruck und verbesserter Stromwendung) der Strom 
sih auf beide Bahnen gleichmäßig verteilte und die 
Abnutzung auf einen tragbaren Wert (0,02 mm/h) zurück- 
ging. — Bei einem 16-Stundenlauf im Höhenklima (135 mm 
Hg, —30 bis —35° C) ergab sich jedoch (bei einer Stromwen- 
dertemperatur von 135° C) wieder erhöhte und ungleich- 
mäßige Abnutzung (0,15 mm/h auf der einen Bahn, 0,002 mm/h 
auf der anderen Bahn). 

Im allgemeinen waren bei diesen Versuchen, sobald (we- 
nigstens) eine Bahn metallblank geworden war, 10 bis 30% 
mehr Erregerstrom erforderlich, um die normale Generator- 
spannung zu erzeugen. Hieraus ist zu ersehen, wie stark sich 
beim Dünnerwerden der Fremdshict die Stromwendung 
verschlechtert, d. h., wie stark die Strombelastung der ablau- 
fenden Kante ansteigt. Hierdurch verschiebt sich bekanntlich 
das Ankerfeld und shwächt in erhöhtem Maße das Erreger- 
feld (verstärkte Ankerrückwirkung). 


Zwischenbetrachtung über die möglichen Ursachen der 
hohen Abnutzung 


Diese beschriebenen Versuche zeigten 
deutlich,daßeszur VermeidungderAbnut- 
zungaufdieErhaltungderFremdschichtan- 
kommt. — Unsicher blieb aber zunächst, welche Mittel 
hierfür am zweckmäßigsten sind und welche Bestandteile 
der Fremdscicht hierbei wesentlich sind, Wasserhaut oder 
Oxydscicht. Denn, daß bei zu geringer Feuchte Abnutzung 
einsetzt, wie behauptet wurde [1, 2, 3], könnte sowohl da- 
durch zustande kommen, daß die Wasserhaut auf dem Strom- 
wender zu gering wird als auch dadurch, daß wegen Mangel 
an Feuchtigkeit die Oxydation nicht mehr ausreicht, um den 
Bestand der sich laufend abnutzenden Oxydscicht sicher- 
zustellen. 

Auf einer absolut reinen Kupferoberfläche bildet sich 
nämlich, wenn die Luft frei ist von Schwefeldioxyd und Schwe- 
felwasserstoff, nur eine sehr dünne und praktisch nicht nach- 
weisbare Oxydschicht [4]. Erst, wenn zu der ebenfalls 


erforderlichen Wasserhaut diese Schwefelver-. 


bindungen treten, soll eine, hier ins Gewicht fallende Oxyda- 
tion entstehen. Hierbei genügten bereits Spuren dieser Gase 
(10-7%), die zumindest am Boden stets vorhanden sind. Die 
Dicke der Oxydschicht wachse mit der Temperatur und zwar 
um das 3-fache, wenn die absolute Temperatur um 10% steigt 
(z. B. von 100° auf 137° C). 

Um eine ausreichend dicke Oxydscicht sicher zu stel- 
len, wurde daher damals in Erwägung gezogen, der Kühlluft 
Wasserdampf und Gase zuzusetzen, welche die Oxydation 
fördern. (Eine Erhöhung der Temperatur verbot sich, da sich 
die Temperatur bereits an der oberen Grenze befand). 


Häufung der Fälle extremen Verschleißes beim Höhenflug 


Von größter Bedeutung wurde das Problem der abnor- 
malen Bürstenabnutzung zu Beginn des Krieges, als häufiger 
in größerer Höhe (über 6 km) geflogen wurde. Der abnor- 
male Verschleiß trat jetzt bei bestimmten Flugzeugmustern 
ziemlich regelmäßig auf, jedoch nur an dem (hoch ausgenutz- 
ten) Generator. Dies beeinträchtigte die Einsatzfähigkeit die- 
ser Flugzeuge ganz wesentlich, da manchmal schon nach den 
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Flügen eines Tages die Bürsten verbraucht waren. Der Ein- 
bau neuer Bürsten erforderte wegen der schwierigen Zu- 
gänglichkeit 4 bis 8 Arbeitsstunden. Das war ein untragba- 
rer Aufwand. Außerdem wurden auch die Stromwender nach 
einigen Tagen überholungsreif. 

Trotzdem bereits zahlreiche Versuchsergebnisse über die 
extreme Abnutzung vorlagen, waren die Meinungen über die 
Ursache der nun in der Praxis in großem: Umfang auftreten- 
den Fälle sehr verschieden. Die Vermutungen erstreckten sich 
auf folgende Faktoren: Stromdelastung der Bürsten ein- 
schließlich der Stromwendungsströme, Bürstendrück, Bürsten- 
sorte, Bürsten- und Stromwendertemperatur, Temperatur, 
Feuchtigkeitsgehalt und Menge der zugeführten Kühlluft, 
Luftdruck, Erschütterungen und mechanische Schwingungen. 
(Von einer maßgebenden Stelle wurde z. B. die schlechte 
Pflege der Stromwender und die zu geringe, den Vorschrif- 
ten nicht entsprerfhende Kühlung verantwortlich gemacht.) 

Unter Leitung von Punga im Flug durchgeführte Mes- 
sungen (unter Beobachtung von Höhe, Temperatur, Flugzeit 
und Bürstenabnutzung) zeigten deutlich, wie die normalen 
Bürsten von einer bestimmten Höhe an versagten. Maschinen 
mit gut gepflegten Stromwendern machten keine Aus- 
nahme. Auch Versuche, die Temperatur des Stromwenders 
und damit die Abnutzung durch verstärkten Kühlluftstrom 
(40 1/s) herabzusetzen, schlugen fehl. Es trat hierbei sogar 
eine Erhöhung der Abnutzung ein, da der verstärkte Kühl- 
wind offenbar zu einer schnelleren Zerstörung der Fremd- 
schicht führte und der günstige EinfluB der (durch die 
stärkere Kühlung) geringeren Stromwendertemperatur zu ge- 
ring war. 

Inzwischen griff der Generatorhersteller zu den früher 
schon einmal eingesetzten paraffinierten Bürsten (wozu auch 
Punga geraten hatte). Er konnte hiermit die extreme Ab- 
nutzung vollkommen zum Verschwinden bringen, allerdings 
nur für einige Tage, da dann bei der hier vorhandenen ho- 
hen Stromwendertemperatur das Paraffin aus den Bürsten 
herausgeflossen war. 


Weitere Versuche und Abhilfemaßnahmen 


Um den paraffinierten Bürsten eine längere Wirksamkeit 
zu geben, schlug Punga vor, die Stromwendertemperatur 
zu erniedrigen, ohne die Belüftung der Laufflächen zu ver- 
stärken. Er ließ hierzu am Stromwender besondere Kühlflä- 
chen anbringen und die Fremdschicht auf der Stromwender- 
lauffläche gegen den Kühlluftstrom abschirmen, wie Bild 1 
zeigt: Der Raum 1 wird stark belüftet. Der Raum 2 ist von 
ihm durch eine Wand 3 abgeschirmt, sodaß die Schleiffläche 4 
vom Kühlluftstrom nicht getroffen wird. Die Stromwender- 
segmente sind in Raum 1 so geformt, daß die Oberfläche stark 
vergrößert wird. Beispielsweise kann jedes 2, oder 3. Segment 
in den Raum 1 hineinragen, wie es gelegentlich schon für 
ortsfeste Gleichstrommaschinen ausgeführt wurde. 

Anschließend an die Flugversuche konnten Feige und 
Viehmann (Anfang März 1940) durch folgenden Versud 
eindeutig beweisen, daß es der Mangel an Feuchtigkeit ist, 
der bei der extremen Abnutzung die entscheidende Rolle 
spielt: Eine elektrische Maschine lief in einem geschlossenen 
Raum. Auf je einer Bürste je Stromwenderbahn war eine 
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Bild I. Stromwendersegment nach Pu nga mit belüfteter Kühlflähe 5 un. 
vor dem Kuhlluftstrom gqeschutzter Schleifbahn 4 
= belüfteter Raum, 2 = nicht belufteter Raum, 
3 = Trennwand, 6 = Burstenhalter, 7 = Bürste. 
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Meßuhr zum Anzeigen der Bürstenlänge angebracht. Ließ man 
durch den Raum hinreichend (durch Ausfrieren der Feudhtig- 
keit) getrocknete Luft strömen (Wasserdampfgehalt etwa 
0.05 g/m®, alsagbedeutend weniger als früher als kritisch an- 
gesehen wurde [1, 2, 3]), so setzte nach etwa 30 min plötzlich 
die erhöhte Abnutzung ein. Die Zeiger der Meßuhren (die 
je Teilstrich ?/ıoe mm anzeigten) begannen zu laufen wie die 
Sekundenzeiger einer Uhr. Ließ man nun in den Raum etwas 
Wasserdampf einströmen, so verschwand die extreme Abnut- 
zung sofort. Sobald der Wasserdampf abgestellt wurde, stell- 
te sich die hohe Abnutzung wieder ein. Dieser Vorgang ließ 
“ sich beliebig oft wiederholen. — Erst durch diesen Versuch 
waren die maßgebenden Stellen in Deutschland davon zu 
überzeugen, daß die in der Praxis sich damals häufenden 
Fälle extremer Abnutzung in großer Höhe auf die dort zu ge- 
ringe Luftfeuchte zurückzuführen waren. 


Im Anschluß an diese Ergebnisse konnten Feige und 
Viehmann (gleichzeitig mit dem Maschinenhersteller) 
Tränkmittel und Verfahren zum Tränken der Bürsten ange- 
ben, die den hier verwendeten Elektrographitbürsten auch 
bei sehr geringer Luftfeuchte (0,05 g/m3 entsprechend einem 
Taupunkt von —48° C) noch eine ausreichende Lebensdauer 
gaben. Dies waren anorganische Schmiermittel, welche die 
Rolle der in der Höhe zu dürftig werdenden Wasserhaut zu 
übernehmen vermochten. Infolge ihres niedrigen Dampf- 
druckes und hohen Tropfpunktes schwitzten sie nicht so wie 
das Paraffin bei höheren Betriebstemperaturen aus den Bür- 
sten heraus. Die von ihnen auf der Schleifflähe erzeugte 
Schmierschicht blieb auf das erforderliche Ausmaß beschränkt, 
sodaß auch beim Betrieb in geringer Höhe eine unzulässige 
Erhöhung des Spannungsabfalls zwischen den Bürsten und 
dem Stromwender vermieden und die Selbsterregung bei den 
Generatoren nicht in Frage gestellt wurde. Die Tränkmittel 
erfüllten ferner die wichtige Bedingung, beim Erkalten der 
Maschine nicht zum Festkleben der Bürsten in den Haltern 
zu führen. 


Mit diesen, seit Frühjahr 1940 eingesetzten Mitteln konn- 
te von der deutschen Bürstenindustrie die extreme Abnut- 
zung bis zum Ende des Krieges beherrscht werden. In eini- 
gen, später auftauchenden Fällen besonders hoher Beanspru- 
chung half das zusätzliche Aufbringen der von Fleißner 
angegebenen Zinkscichten auf den Bürsten-Stirnflächen, auf 
die nachstehend näher eingegangen wird 


Im Juli 1940 konnten Feige und Viehmann ferner 
durch einen Versuc deutlich den ungünstigen Einfluß eines 
starken Kühlluftstromes zeigen, wenn dieser auf die Kollek- 
torschleiffläche auftritt: Ein 1 kW-Generator, der mit Außen- 
kuhlung auszukommen vermochte, zeigte nach Umstellung 
auf Außenkühlung im Höhenklima keine abnormale Abnut- 
zung mehr. Die Bürsten waren hierbei unbehandelt, der 
Stromwenderraum einseitig ‚offen. Schaltete man den Gene- 
rator.aber auf Innenkühlung zurück, d. h;, richtete man den 
Kühlluftstrom unmittelbar auf die Schleiffläche des Strom- 
wenders, so setzte nach 30 min eine Abnutzung von 15 mm/h 
ein. Auch nach Abschaltung der Belastung und der Erregung 
blieb diese hohe Abnutzung bestehen. Erst nachdem außer- 
dem die Drehzahl auf !/,, herabgesetzt war, ging die Abnut- 
zung wieder zurück. Dieser Vorgang war beliebig oft wie- 
derholbar. Er bewies vor allem die überragende Rolle der 
Wasserhaut gegenüber der Oxydschicht. Denn es ist gut vor- 
stellbar, daß durch einen stärkeren Luftstrom auch mehr 
Wassermoleküle von der Oberfläche des Stromwenders fort- 
geführt werden. Dagegen kann man sich nicht denken, daß 
durch Verstärkung. des Luftstroms die Oxydation des Strom- 
wenders vermindert wird. 


Als weiteres wirksames Mittel gegen die abnormale Ab- 
nutzung wurden von Fleißner Schichten aus Weißme- 
tallen ermittelt, die auf der Bürstenfläche, die zur auflaufen- 
den Kante gehört (etwa 0,2 mm dick), aufgebracht werden 
(Nov. 41). Durch eine Zinnschicht wurde die extreme Abnut- 
zung praktisch beseitigt. Da Zinn aber einen niedrigen 
Schmelzpunkt hat, kann es bei höheren Bürstentemperaturen 
leicht zum Festlöten der Bürsten kommen. Zink war bezüglich 
der Abnutzungsverminderung nicht ganz so gut wie Zinn. Da- 
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für ist bei ihm die Gefahr des Festlötens der Bürsten wegen 
seines höheren Schmelzpunktes praktisch nicht vorhanden. 
Blei wirkte nicht so sicher wie Zink. Es schied ferner wegen 
seines niedrigeren Schmelzpunktes aus. — Der extreme Ver- 
schleiß wird durch die Weißmetalle wohl dadurch vermie- 
den, daß von ihnen eine hauchdünne Schicht auf die Schleif- 
fläche aufgerieben wird, wo sie oxydiert. Diese Oxyde wir- 
ken schmierend [5]. Bei einem später beschriebenen, in USA 
durchgeführten Versuch mit einem bleihaltigen Messingring 
konnte die gleiche Wirkung der Weißmetalloxyde nachgewie- 
sen werden [10]. . 

Es wurde ferner versucht, durch Tränken der Bürsten mit 
Mitteln, welche die Oxydation des Stromwenders begünsti- 
gen (z. B. Schwefelverbindungen), für eine stets hinreichen- 
de Fremdschicht zu sorgen. Auch auf diese Weise konnte, 
wenigstens auf dem Prüfstand, die extreme Abnutzung ver- 
mieden werden. Zur praktischen Verwendung ist dieses Mit- 
tel aber nach Wissen des Verfassers nicht gekommen, wahr- 
scheinlich deswegen, weil im Stillstand unter den Bürsten 
eine vielleicht zu starke Oxydation auftritt. 

Bei Metallgraphitbürsten erreichten schließlich deut- 
sche Bürstenfirmen durch einen "Zusatz (offenbar auf Weiß- 
metallbasis), der schon bei der Herstellung der Kohlen bei- 
gemischt wurde, vollkommene Unempfindlichkeit gegen Hö 
henklima (wenigstens bis 16 km Höhe). Das ist besonders 
deswegen zu, begrüßen, weil Metallgraphitkohlen oft kein 
hifteihendes Porenvolumen haben, um sie mit einem 
Schmiermittel tränken zu können. 

Hiermit waren genügend Mittel gefunden, um alle bis 
jetzt bekanntgewordenen Fälle extremer Bürstenabnutzung 
mit geringem Aufwand und großer Sicherheit vermeiden zu 
können. 


Untersuchungen und Abhilfemaßnahmen im Ausland 


Inzwischen wurden die in den USA an Scleifkontakten 
unter Höhenbedingungen durchgeführten Untersuchungen und 
die dort zur Vermeidung des extremen Verschleißes getrof- 
fenen Maßnahmen veröffentlicht [8 bis 12]. Sie liegen nach 
den dort angegebenen Daten [8] später als die in Deutsch- 
land durchgeführten Versuche und Abhilfemaßnahmen, wahr- 
scheinlich, weil auch die Fälle hoher Abnutzuna dort später 
auftraten als bei uns. 

Bei kleinen Stromstärken und Umfangsgeschwindigkeiten 
wurde eine Tränkung der Bürsten mit organischen Schmier- 
mitteln angewandt [8 bis 11] und zwar auch bei Metall-Gra- 
phit-Bürsten. Bei schwer belasteten Maschinen half ein Zu- 
satz von Cadmiumjodid (Cd Jz) oder Bleichlorid (Pb Cl), die 
einen hinreichend niedrigen Dampfdruck und ähnliche Kri- 
stalle bilden sollen wie Graphit (Schuppen). 

Die Anregung zur Verwendung dieser Metallsalze gab 
das günstige Verhalten der Bürsten auf einem bleihaltigen 
Messingring im Höhenklima [10]. Dieser Schleifkontakt ver- 
sagte aber am Boden nach über 100 Stunden, als die Fremd- 
schicht so dick geworden war, daß sie abblätterte. Sie wurde 
hierdurch rauh und zerrieb die Bürsten. Das günstige Ver- 
halten des Messingringes im Höhenklima konnte darauf zu- 
rückgeführt werden, daß durch die (örtlih stark konzen- 
trierte) elektrische Belastung Blei und Zink aus dem Messing 
verdampft, durch den Graphitbelag hindurch diffundiert und 
an der Oberfläche der Fremdschicht oxydiert. Diese Oxyde 
wirken, wie bereits erwähnt, auch bei geringer Feuchte 
schmierend, jedoch nur, wenn die Metallschleiffläche bereits 
einen-glättenden Überzug, z. B. aus Graphit hat [5]. Da sich 
die Wirkung der Metalloxyde von der Metallschleiffläche 


„aus schleht dem jeweiligen Bedarf anpassen ließ, lag der 


Gedanke nah, diese Oxyde von der Bürste aus wirken zu 
lassen. Statt zu den Oxyden griff man aber zu den oben 
erwähnten Metallsalzen. Von diesen war bereits bekannt, 
daß sie am Boden die Abnutzung vermindern [14], allerdings 
bei höherem Spannungsabfall zwischen den Schleifflächen. 
Die Salze wurden bei der Bürstenherstellung entweder 
als Pulver zugesetzt oder in geschmolzenem Zustand oder 'ı 
Wasser gelöst in die fertigen Bürsten eingeführt. Auch die 
Metallsalze wirkten nur, wenn auf der Metallschleifiläche 
bereits eine (graphithaltige) Fremdschicht gebildet war. 
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Bei den Untersuchungen gewonnene physikalische 
Erkenntnisse 

Die hohe Abnutzung setzt ein, sobald die Fremdschicht 
auf den Schleifflächen des Stromwenders (oder Schleifringes) 
und der Bürsten verschwindet. Es tritt dann an den wirklichen 
Berührungspunkten der Bürsten und des Stromwenders 
(Hertz’sche Flächen [6]), kaltschweißen (‚fressen‘) und dem- 
entsprechend hoher Verschleiß auf. 

Die Fremdschicht auf dem Stromwender besteht norma- 
lerweise aus Kupferoxydul (Cu;0), Wasser, Graphitschuppen 
und Verunreinigungen. Bei einem mit Elektrographitbürsten 
und Gleichstrom betriebenen Kupferring ermittelten van 
Bunt und Savage folgende prozentuale Zusernmensct- 
zung der festen Bestandteile: 66% CuO, 22% C, 12% SiO,, 
Al,0,, Fe2O0, und CaO [9]. Der erstaunlich hohe Anteil der 
Beimengungen wurde mehrfach angetroffen. Wahrscheinlich 
stammen sie aus dem Staub der Luft. 

Auf den Bürsten befindet sich eine Fremdschicht aus 
Wasser mit Gräphitschuppen und, in geringem Umfang, mit 
Oxyd- und Metallteilchen. Für beide Fremdschichten ist die 
Wasserhaut erforderlich, um die Graphitschuppen festzuhal- 
ten und schmierfähig zu machen. 

Die Wasserhaut spielt eine weitaus größere Rolle als die 
Oxydscict. Die Wasserhaut wird umso schwächer, je gerin- 
ger die Feuchtigkeit der Luft ist (untersucht*) bis herab zu 
etwa 0,02 g/m? = —55° C Taupunkt) und je höher die Schleif- 
flächentemperatur ist (untersucht*) bis 170° C Stromwender- 
. temperatur) [7]. j 

Die Dicke der Oxydschicht nimmt mit der Temperatur zu 
und zwar um das 3-fache, wenn die absolute Temperatur um 
10% steigt [4 und 7]. Während erhöhte Temperatur also die 
Bildung der Oxydhaut fördert, ist sie für die Wasserhaut un- 
günstig. Der ungünstige Einfluß der Temperatur auf die 
Wasserhaut überwiegt aber bei weitem den günstigen auf die 
Oxydschicht. i 

Nach den neueren amerikanischen Untersuchungen [8 
und 9] ist bei normalen Bürsten zum Aufrechterhalten der 
Fremdschicht ein Feuchtigkeitsgehalt der Luft von mindestens 
0,35 g/m (entsprechend einem Taupunkt von —29°) erforder- 
lich oder ein Sauerstoff-Partialdruck von mindestens 300 bis 
500 mm Hg. (Dieser Druck ist höher als der Sauerstoftdruxk 
der normalen Atmosphäre und etwa 10mal so hoch wie der 
Wasserdampf-Partialdruck, der der kritischen Feuchte ven 
0,35 g/m?’ entspricht.) Der Sauerstoff soll ähnlich wie das 
Wasser dadurch wirken, daß er die Oberflächenkräfte der 
Graphitschuppen bindet. Es treten dann anstelle der Adhä- 
sionskräfte der vollkommen reinen Oberfläche die wesent- 
lich geringeren Kohäsionskräfte von Wasser und Sauerstoff 
(oder besonderer Schmiermittel). 

Die während der hohen Abnutzung auftretenden Ab- 
riebkräfte sind nach Messungen und Rechnungen von Sa- 
vage [12] verschwindend klein gegenüber den Oberflächen- 
kräften, sodaß bei einer Erhöhung der Abnutzung um mehrere 
Zehnerpotenzen der Reibungskoeffizient nur auf etwa das 5- 
fache (auf 0,8) steigt und zwar entsprechend der Erhöhung 
der Oberflächenkräfte. 

Die Oberflächenkräfte von reinen Metallen können 
durch normale Schmiermittel (Fette) gebunden werden oder 
durch gewisse Metalloxyde [5]. Die Metalloxyde kommen im 
Gegensatz zu Graphit ohne Wasser oder Sauerstoff (als 
Schmiermittel) aus, wirken aber nur bei einer vorher (z. B. 
durch Graphit) geglätteten Oberfläche [10]. 

Bei Schmierung mit Weißmetalloxyden wurden die Me- 
talloxyde auf der Graphitschicht festgestellt [10]. Die nor- 
male Kupferoxyd:chicht befindet sich jedoch unmittelbar 
auf dem Kupfer, also unter der Graphitschicht [9]. 

Unterhalb der neuerdings als kritisch angegebenen 
Feuchte von 0,35 g/m? [8] setzt bei normalen Bürsten die er- 
höhte Abnutzung sofort ein, wenn vorher für eine blanke 
Metallschleiffläche (durch elektrolytische Reinigung) und für 
wasserfreie Bürsten (durch Austrocknen oberhalb 300° C) ge- 
sorgt wurde. Sind dagegen Fremdschichten vorhanden und 
haben die Bürsten ihren normalen Wassergehalt, so setzt die 
hohe Abnutzung erst ein, wenn die Fremdschichten und das 


°) von Feige und Viehmann. 
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Wasser in den Bürsten verbraucht sind. Das kann Stunden 
dauern. Hierdurch sind die unsicheren Ergebnisse der ersten 
Versucsreihen zu erklären. 

Der natürliche Wassergehalt der Bürsten «kann so hoch 
sein, daß bei geringer Wärmebelastung die Höhenabnutzung 
im praktischen Betrieb nicht auftritt. Dies wurde in Deutsc- 
land von Feige und Viehmann und in USA von Sa- 
vage [12] an Naturgraphitbürsten beobachtet, die nach 
Neukirchen [15] 0,3 bis 1,3% Wasser enthalten. Dagegen 
haben Elektrographitbürsten nur 0,1 bis 0,2% Wassergehalt. 
Die in Deutschland benutzte Bürste aus Ceylongraphit konnte 
wegen ihrer geringen mechanischen Festigkeit leider nicht im 
praktischen Betrieb verwendet werden. Zuerst wurde vermu- 
tet, daß ihre Höhenfestigkeit vielleicht auf ihre besonders 
großen Graphitschuppen zurückzuführen sei. Die damals dar- 
aufhin hergestellten Elektrographitbürsten mit größeren 
Graphitschuppen zeigten jedoch kein besseres Höhenver- 
halten. i 

Der früher als kritisch angebene höhere Feuchtigkeits- 
gehalt von 3 bis 5 g/m8 [1, 2, 3) wird 1948 wieder genannt [13]. 
Die extreme Abnutzung soll hiernach bei Unterschreitung die- 
ses Wertes allerdings nur dann auftreten, wenn die Umfangs- 
geschwindigkeit über 15 m/s liegt. Das war aber bei den vor- 
her beschriebenen Untersuchungen (in Deutschland und USA) 
nicht der Fall. 

Das Wasser in der Fremdschict wirkt aber nicht nur 
schmierend bzw. bindend auf die Oberflächenkräfte des Gra- 
phits. Es ruft auch elektrolytische Vorgänge zwischen den 
Bürsten und der Metallischleiffläche hervor, die beim norma- 
len Schleifkontakt eine wesentliche Rolle bei der Bildung der 
Oxyd- und Graphitschichten spielen [15]. 

Aber auh hohe Feuchtigkeit kann schädlich sein [15] 
Die Fremdschicht wird dann übermäßig dick. Hierdurch steigt 
die Abnutzung infolge verstärkter Aufrauhung der Kupfer- 
schleiffläche durch die Elektrolyse wieder an (allerdings nic! 
auf extreme Werte wie bei zu geringer Feuchte). Es entsteht 
ferner die Gefahr der ungleichen Stromverteilung und des 
Bürstenratterns. 

Außer dem Mangel an Feuchtigkeit und außer der Tem- 
peratur sind noch folgende Faktoren von ungünstigem (schwö- 
chendem) Einfluß auf die Fremdschicht: 1. Die Stromdicte 

_unter den Bürsten [untersucht’) bis 25 A/cm?]. (Ihr ungünsti- 
ger Einfluß verstärkt sich, wenn die Stromverteilung unter 
den Bürsten ungleichmäßig ist, z. B. durch schlechte Strom- 
wendung). 2. Der Bürstendruck [untersucht’) bis 1000 g/cm’; 
3. Die Umfangsgeschwindigkeit des Stromwenders [unter- 
sucht‘) bis 14 m/s]. 4. Die Geschwindigkeit der auf den 
Stromwender auftreffenden Kühlluft [untersucht*) bis 30 m s| 
(Hierdurch wird die Verdampfung der Wasserhaut besdhleu:- 
nigt.) 

Ferner ist der spezifische Widerstand der Bürsten, ihre 
Festigkeit und ihr Putzvermögen von Einfluß. Hoher spe- 
zifischer Widerstand der Bürsten wirkt günstig, wenn durä 
ihn eine ungleichmäßige Stromverteilung vergleichmäßia! 
wird. Er wirkt ungünstig durch Erhöhung der Bürstentempt- 
ratur (infolge zusätzlicher Stromwärmeverluste in der Bürste! 

Auch durch mechanische Mängel des Stromwenders, d!? 
z. B. durch hohe Temperatur hervorgerufen sein können (vor- 
stehende Lamellen), und durch Rattern der Bürsten kann er- 
höhter Verschleiß eintreten. 

Die Faktoren 1 bis 3 beeinflussen die Fremdschicht durt 
Erhöhung ihrer Temperatur, die Stromdichte (Faktor 1) be- 
einflußt die Fremdschicht außerdem noch durch Verstärkung 
der Elektrolyse [15] und durch Bildung zusätzlicher Metall- 
kanäle, die durch den elektrishen Durchschlag der Fremd- 
schicht (bei einer Durchschlagsspannung entsprechend dem 
Spannungsabfall zwischen den Schleifflächen) entstehen 
(Frittung [6]). Der Bürstendruc (Faktor 2) dürfte auch durch 
Vergrößerung der wirklichen Berührungsflächen und ihrer 
Zahl wirken. l 

Auch durch das D ü n n e rwerden der Fremdschicht kann 
die Abnutzung stark ungleichmäßig werden. Je dünner d:e 
Fremdschicht nämlich ist, desto kleiner wird der Spannungs: 
abfall bzw. der Übergangswiderstand zwischen Bürsten und 
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Stromwender. Entsprechend, schlechter wird die Stromwen- 
dung und umso höher steigt die Stromdichte an der ablaufen- 
den Bürstenkante. 
wird die Fremdschicht zusätzlich geschwädt, sodaß der 
Strom hier weiter ansteigt. Dieser, sich aufschaukelnde Vor- 
qang kann dazu führen, daß die auf der einen Bahn des 
Stromwenders laufenden Bürsten fast den gesamten Strom 
;bernehmen. Diese Bahn erscheint dann blank (sehr dünne 
Fremdschicht), während die andere — die erwünschte Patina 
zeigt (dike Fremdschicht). Es kommt ferner vor, daß sich 
hierdurch die Bürsten ein und derselben Stromwenderbahn 
„inseitig abnutzen. 


Zusammenstellung der Maßnahmen zur Vermeidung der 
extremen Abnutzung 

Durch Verkleinerung 1. der Stromdichte unter den Bür- 
sten, 2. des Bürstendruckes, 3. der Umfangsgeschwindigkeit 
des Stromwenders und 4. der Geschwindigkeit der auf den 
Stromwender auftreffenden Kühlluft läßt sich im allgemei- 
nen nur in solchen Fällen eine gewisse Verbesserung errei- 
hen, in denen man die Gestaltung der Maschine noch in der 
Hand hat. Mit den Faktoren 1 bis 3 kann z. B. die Schleif- 
!lächentemperatur erniedrigt werden. Wenn aber höchste Aus- 
nutzung der Maschine verlangt wird, muß man auf die Mit- 
wirkung dieser Faktoren verzichten und zu den beschriebe- 
nen Sonderbehandlungen der Bürsten greifen. Dann ist auch 
bei geringer Luftfeuchte (wenigstens bis zu einem Taupunkt 
von —55°) noch Dauerbetrieb möglich (mit den deutschen Mit- 
teln z. B. bis 140° Kollektortemperatur dauernd und bis 170° 
kırzzeitig). Für so hohe Temperaturen sind aber neben den 
Sonderaufwendungen für die Bürsten besonders gut gebaute 
Stromwender erforderlich. Wenn irgend möglich sollten da- 
her de vom VDE angegebenen (niedrigeren) Temperatur- 
grenzen nicht überschritten werden. 

Es ist jedoch nicht ratsam,-die Verringerung der Schleif- 
!tächentemperatur dadurch erreichen zu wollen, daß man die 
Beiüftung der Schleifflächen verstärkt, da hierdurch, trotz 
Senkung der Schleifflächentemperatur die Abnutzung erhöht 
werden kann (durch beschleunigtes Verdampfen der Fremd- 
shict). Dagegen kann man einiges erreichen, wenn man 
de Schleifflläche vor einem zu kräftigen Luftstrom schützt 
‚nd dafür an anderen Stellen des Stromwenders, z.B. an be- 
sonderen Kühlflächen hinreichend viel Wärme abführt, oder 
wenn man mit Außenkühlung auskommen kann. 

Wirksamer ist eine besondere Behandlung der Bürsten 
2. B, durh Tränkung mit einem Schmiermittel, allerdings nur 

[bis zum Verbrauch des Schmiermittels und soweit die Bür- 
t sten ein hinreichendes Porenvolumen für die Aufnahme des 
Schmiermittels haben. Das Letztere ist bei Elektrographitbür- 
sten stets, bei Metallgraphitbürsten jedoch nicht immer der Fall. 


- GERT EEE TEST TEEN NIE 
« 


Hochfrequenz-Isolatoren für große Sendeleistungen') 


Als Antennen für Rundfunksender benutzt man in 
‚ Deutschland etwa seit dem Jahr 1934 selbststrahlende Stahl- 
' masten, die eine besondere Entwicklung von Hochfrequenz- 
: durdführungen, von Fuß-Isolatoren für große Drucklasten 
Ä > von Pardunen-Isolatoren für große Zuglasten erforder- 

ih machten. Die Belastung des Isoliermaterials erfolgt da- 
' bei durch ungedämpfte Schwingungen, bei denen im Ver- 

geh mit dem Impulsbetrieb keine Ruhepausen bei den 

gielektrischen Spannungsbeanspruchungen auftreten. Im Ge- 
. gensatz zur 50 Hz-Hochspannungstechnik werden bei den 
toren für große Hochfrequenzleistungen fast ausschließ- 


"ch keramische Isolierstoffe benutzt, die sehr kleine Ver- 


‚ ustfaktoren (etwa tgd = 3- 10-4) haben. Da die Verlustlei- 
. Stung bekanntlich durch die Beziehung Ny = U2-w-C-tg‘ ge- 
geben ist, so liegt die Aufgabe des Isolatoren-Konstrukteurs 
nun darin, die Betriebskapazität des Isolators so klein wie 
möglich zu halten. 

Von besonderer Bedeutung ist das Verhalten von atmos- 
phärisher Luft bei Beanspruchung durch Hochfrequenz- 
Hochspannung. Untersuchungen über die Größe der Durch- 
; schlagspannung zwischen zwei Kugeln und zwei Spitzen in 


— 


pr 


— a - 


I) Nah W. Hüter, Funk und Ton (1947) S. 281; 14 S., 7 B.; (1948) 


S. 8; 11 S., 15B 


An den Stellen der Stromkonzentrieruug _ 
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Ähnlih wirksam wie die.Tränkung sind (bei Graphit- 
bürsten) Beläge aus Zinn oder Zink auf der zur auflaufenden 
Kante gehörenden Bürstenflächke. Wurden solche Bürsten 
außerdem noch getränkt, so ließen sich auch die schwierigsten 
Fälle beherrschen. 

Metal Igraphitbürsten konnten durch besondere Zu- 
sätze bei der Herstellung gegen die erhöhte un ge- 
schützt werden. 

In den USA wurde die Höhenfestigkeit, von gering be- 
lasteten Bürsten durch Tränkung mit organischen Schmier- 
mitteln, von hoch belasteten Bürsten durch einen Zusatz 
von Metallsalzen (Cd J, oder Pb Cl) erreicht. 

Aber auch schon durch Wahl einer günstigen Bürsten- 
sorte lassen sich beträchtliche Verbesserungen erreichen. Die 
Bürsten sollen z. B. nicht mehr als unbedingt nötig putzen, 
d. h. schleifend wirken (um die Fremdschichten zu schonen). 
Ferner kann, wenn die Stromverteilung auf die Bürsten und 
innerhalb der einzelnen Bürstenflächen stark unterschiedlich 
ist, auch die Verwendung einer Bürste mit höherem spezifi- 
schen Widerstand helfen, soweit dadurch die Bürstentempe- 
ratur nicht unzulässig hoch wird. 

Hiermit sind genügend Mittel angegeben, um alle bis 
jetzt bekannt gewordenen Fälle von extremer Bürstenabnut- 
zung mit Sicherheit vermeiden zu können. Es sind Mittel, die 
ganz allgemein überall da Hilfe versprechen, wo es auf die 
Erhaltung der Fremdschicht ankommt. a 
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Abhängigkeit von der Schlagweite haben gezeigt, daß je 
nach der Frequenz die Abweichungen von den 50 Hz-Werten 
erst von bestimmten Entfernungen an einsetzen. Die Erklä- 
rung für dieses Verhalten liegt darin, daß bei der Durch- 
bruchsfeldstärke der Luft die positive Raumladungswolke 


im Ver- 


(107... 


cm 
wegen ihrer geringeren Geschwindigkeit (10s E 


gleich zu den schneller beweglichen Elektronen 


cm 
108 =) im Schlagraum mit der Frequenz hin- und herpen- 


delt und bei größeren Entfernungen während eines Wech- 
sels die Gegenelektrode nicht mehr erreicht. Dies führt zur 
Verringerung des Schlagraumes und zur. Herabsetzung der 
Durchschlagspannung bei steigender Frequenz; außerdem 
tritt das Glimmen umso früher auf, je höher die Frequenz 
ist. Das Bild 1 zeigt als Beispiel vieler in der Arbeit ange- 
führter experimenteller Untersuchungen das Ergebnis der 
Messungen der Überschlagswerte und des Glimmens bei 
einer einseitig geerdeten Kugelfunkenstrecke von 15 cm 
und einer einseitig geerdeten Spitzenfunkenstrecke für die 
Frequenzen 150 kHz und 600 kHz. Zum Vergleich sind die 
nach den Normungen des VDE für 50 Hz festgesetzten 
Werte yit eingezeichnet. 
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ETZ 60.2) 
Bild 1. Vergleih zwischen den gemessenen Uberschlęgswerten` von Ku- 


gelfunkenstrecke und Spitzenfunkenstrecke bei 150 kHz und 600 kHz mit 
den Normungen des VDE bei 50 Hz. 
Untersuchungen des Verfassers haben ergeben, daß sich 
für jede Sendeleistung eine größte Entfernung ergibt, die 
gerade noch durchschlagen werden kann. Bei geringer Ver- 
größerung des Abstandes über diese Entfernung hinaus 
ergießt sich dann praktisch die ganze Leistung des Senders 
in die stark ausgedehnten Büschelentladungen. So können 
z. B. bei 20 kW Sendeleistung und 500 kHz größere Entfer- 
nungen als 70 cm nicht durchschlagen werden; bei 300 kW 
Sendeleistung und 150 kHz beträgt die größte Durchschlags- 
weite 90 cm. i 
In der Arbeit wird sodann der Aufbau der Hochfre- 
quenz-Hocdhàspannungsanlage zur Prüfung der Isolatoren 
eingehend beschrieben und dabei auf die Notwendigkeit ho- 
her Sendeleistung zur Deckung der Verluste von Spule 


und Prüfobjekt (besonders bei Beregnungsversuchen) hinge-, 


wiesen. Für einesff. Prüfspannung von 200 kV berechnet der 
Verfasser für eine Frequenz von 150 kHz und eine aus Ab- 
stimmkondensator und Prüfobjekt gebildete Kapazität von 
500 cm eine Sendeleistung von 200 kW. 

Die folgenden Be- 
trachtungen behan- 
deln die einzelnen 
Isolatorenarten und 
zeigen Ausführun- 
gen, die im letzten 
Jahrzehnt bei Sen- 
dern großer Lei- 
stungen angewandt 
wurden. Für Hoch- 
frequenzdurcfüh- 
rungen bei Längst- 
wellen wurden 
meistölgefüllteBau- 
arten benutzt. Als 
Beispiel werden 
Ausführungen des 
Nauener Längst- 
wellensenders (16,6 
kHz und 23,2 kHz) 
angegeben, bei de- 
nen an der Anten- 
nendurkhführung 
gegen Erde eine 
Spannung von 135 
kV liegt. Ein Dau- 
erbetrieb der ölge- 
füllten Durcfüh- 
rungen ist hier 
möglich, weil DI 


Bild 2. Feldbild einer Hochfrequenzdurchführung 
für hohe Leistungen (aufgebaut auf metallisch 
verkleidetem Holzgestell). 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 8 


15. Juli 1949 


örtliche Konzentrierung von Verlustwär- 
me durch Konvektion abführt. Im Rund- 
funkgebiet dagegen müssen Hochfrequenz- 
durchführungen als Luftdurchführungen & 
mit einem keramischen Mantel aus ver- & 
lustarmen Material gebaut werden. Der 
Verfasser beschreibt mehrere Ausführun- 
gen und weist auf die dabei auftretenden 
Schwierigkeiten hin. Das Bild 2 zeigt als 
Beispiel eine von Telefunken entwickelte 
keramische Großdurchführung, die für 
hohe Leistungen im Gebiet der Rundfunk- 
wellen geeignet ist und 1937 beim Sen- 
der Hörby und 1939 beim Deutschlandsen- 
der in Herzberg eingebaut wurde. Es han- 
delt sich um eine Luftdurchführung für & 
vertikalen Einbau mit glattem kerami- 
schen Überwurf aus Steatit, die zur Nach- 
prüfung ihrer Eigenschaften im Laborato- 
rium und Aufnahme des in Bild 2 eben- 
falls dargestellten Feldbildes auf ein zink- 
beschlagenes Holzgestell gesetzt wurde. 


Die Kapazität der Durchführung beträ t 
47 pF. nn 


Bild 3. 
Hein-Lehmann-Gehäng. 


‚Für Abspann- und Pardunen-Isolatoren werden fü: 
kleine Leistungen Eier-Isolatoren benutzt, bei denen die 
keramischen Baustoffe auf Druck beansprucht werden, da 
dann die zehnfach größere Festigkeit als bei Zug vorhanden 
ist. Bei größeren Spannungen benutzt man Knüppel-Isola- 
toren, die auf Zug beansprucht sind und gegenüber den 
Eier-Isolatoren einen größeren Überschlagsweg erreichen. 
Vergchiedene Ausführungsarten der Knüppel-Isolatoren wer- 
den in der Arbeit besprochen, Überschlagswerte und Brud- 
lasten werden angegeben. Bei den Pardunen-Isolatoren, bei 
denen es sih um sehr große Lasten handelt, müssen aus 
Festigkeitsgründen die keramischen Baustoffe auf Druck be- 
ansprucht werden. Weiter muß eine mechanische Sicherung 
vorhanden sein, um bei etwaigem Bruch des keramischen 
Körpers ein Abreißen der Pardunen zu vermeiden. Eier-Iso- 
latoren erwiesen sich als ungeeignet, da in den Seillöchern 
die Luft durch die Nähe des Isolierkörpers mit seiner sets- 
mal höheren Dielektrizitätskonstanten leicht zum Glimmen 
neigt. Dadurch entstehen so starke Erwärmungen, daß das 
Material zerstört werden kann. Dieser Nachteil wird ver- 
mieden bei den Sattel-Isolatoren und Gurtband-Isolatoren. 
deren Aufbau und deren Anwendung bei verschiedenen 
Rundfunksendern beschrieben werden. Als wichtige Avs- 
führungsform wird weiter das in Bild 3 dargestellte Hein- 
Lehmann-Gehänge erwähnt. Es handelt sich dabei um ein 
Kreuzgehänge, bei dem je zwei tonnenförmige Isolatoren 
über Zuggestänge auf Druck beansprucht werden, sodaß 
gleichzeitig eine mechanische Sicherung bei Zerspringea 
der Keramikkörper vorhanden ist. Das Hein-Lehmann-Ge 
hänge fand Anwendung in den Pardunen des Herzberge: 
Deutschlandsenders, dessen 350 m hoher und 600 Tonne 
schwerer Gittermast durch 4 mal 3 Abspannungen verankert 
wurde, wobei in der obersten Pardune Zugbeansprudun- 
gen von 160 t auftraten. Eine aus dem in Amerika bekannten 
Blaw-Knox-Isolator entwickelte . Pardunen-Isolierform ist in 
Bild 4 dargestellt. Elektrisch ist dieser Isolator kein Stützer, 
sondern eine halbe Hochfrequenz- 
durchführung. 

Zum Schluß gibt der Verfasser 
einen Überblick über die Beanspru- 
chung der Mastfuß-Isolatoren, die hohe 
Hochfrequenzspannungen und große 
Drucklasten auszuhalten haben. Für 
Lasten bis 100 t werden Druckkörper 
aus massiven, zylindrishem Keramik- 
material benutzt, bei denen die plan- 
geschliffenen Auflageflächen metalli- 
siert sein müssen, um das energie- 
reiche Hochfrequenzglimmen zwischen 
Armatur und lsolator zu verhindern. 
Es wird besonders hervorgehoben, daß 


auch keramische Isolierstoffe — ent‘ 
gegen immer wieder auftretenden Be- 
hauptungen in der Literatur — nicht 


unempfindlich gegen Glimmen sind. 
Der Mastfuß von Hörby und die Fuß- 
isolatoren des Deutschlandsenders wer- 
den beschrieben. — Fri — 


Verbesserte! 
Blaw-Knox-Isolator 


Bild 4. 


rl 
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Elektrische Maschinen 


DK 621:314.212 
Eine neue Entwicklungsrichtung im Bau großer Leistungs- 
transformatoren. [Nach H. B. Chevalier, Bull. scient. 
AIM, Liege 61 (1948) S. 463; 54 S., 34 B.] 

Der Verfasser beschreibt die Konstruktion und die Fer- 
tigung der von der ACEC in Chárleroi im Lizenzbau der 
Westinghouse-Company USA hergestellten Manteltransfor- 
matoren mit liegendem Kern und Spezial-Haubendeckel. Als 
besondere Vorzüge dieser Bauweise werden der Aufbau des 
Kerns aus Hypersilblech, die hohe Überlastbarkeit der Wick- 

> lung infolge besonders wirksamer Kühlung und deren Stoß- 
spannungsfestigkeit hervorgehoben. 

Die Hochspannungswicklung besteht bei diesen Trans- 
‚formatoren aus einer einzigen oder höchstens aus zwei Grup- 

großer rechteckiger Scheibenspulen, die in bekannter 

Weise zwischen den Niederspannungsspulen eingeschachtelt 
sind (Bild 1). Da die Wicklungsachse horizontal verläuft, 
kann das Ol in den senkrechten Kühlkanälen zwischen den 

Spulen bequem dem natürlichen Auftrieb folgend hochstei- 
‚Wen. 


Bild. 1. Olumlauf. 


Nach Ansicht des Verfassers eignet sich diese Ausfüh- 
ung mit liegendem Mantelkern besonders gut für die Ver- 
jendung des sog. „Hypersilbleches', da die Bleche dabei un- 
et Vermeidung jeglicher Preßbolzen einfach aufeinanderge- 
MBichtet und durch den später aufgesetzten Haubendeckel 
Bsammen mit der Wicklung in ihrer Lage gehalten werden. 
er Wegfall der Stanzlöcher wirkt sich auf die Magnetisier- 
Rırkeit des kaltgewalzten Hypersilbleches in der Vorzugs- 
Achtung recht günstig aus. Selbstverständlich muß aber auch 
Ms Hypersilblech wie jedes kaltgewalzte Blech nach der me- 
Wmanischen Bearbeitung noch einem Glühprozeß unterworfen 
perden, um die entstandenen Störungen des magnetischen 
Befüges wieder aufzuheben. Die höhere Magnetisierbarkeit 
Zeses Bleches bei wesentlich niedrigeren Verlusten (0,6 W/kg 
wei 10 000 G und 50 Hz) erlaubt eine Erhöhung der Sättigung 
jegenüber normalem 1,1...13 W-Siliciumbleh um etwa 
9%. Dabei entspricht das magnetische Geräusch des Trans- 
Prmators noch demjenigen eines normal gesättigten Kerns 
Bus 1,1 W-Blech, da das Hypersilblech in der Vorzugsrichtung 
wer Kristalle eine wesentlich geringere Magnetostriktion auf- 
Feist. Allerdings ist ein aus Hypersilblech aufgebauter Trans- 
brmator wegen des flacheren Verlaufs der Magnetisierungs- 
fennlinie gegen betriebsmäßige Spannungserhöhungen emp- 
ändlicher als ein Transformator aus 1,1 W-Blech, so daß man 
Be Sättigung unter Berücksichtigung der höchsten vorkom- 
Benden Betriebsspannung wählen muß. Dies gilt auch im Hin- 
ick auf den Oberwellengehalt des Magnetisierungsstromes. 
Bnfolge der erheblich schlechteren Magnetisierbarkeit des 
Rypersilbleches quer zur Walzrichtung entstehen außerdem 
Murch die Querkomponente der magn. Induktion an den Stoß- 
sugen zwischen Joch- und Schenkeleisen u. U. erhebliche Zu- 
Batzverluste. Um diese möglichst klein zu halten, werden die 
sleche an den Enden schräg abgeschnitten, so daß die Trenn- 
füge unter 45° gegen die Hauptachse der Bleche geneigt ist. 
Eine derartige Maßnahme läßt sich natürlich bei einem 
liegenden Kern viel leichter durchführen als bei einem ste- 
henden Kern. Als weiterer Vorteil des Mantelkerntyps wird 


ETZ 705 Bild 2.. Schematische Darstellung des magnetischen Aufbaues. 
vom Verfasser noch die geringere Amplitude des Sättigungs- 
stromstoßes beim Einschalten .des Transformators erwähnt, 
die durch das größere Luftfeld der Scheibenwicklung im Ver- 
gleich zur Röhrenwicklung des entsprechenden Kerntyps be- 
dingt wäre. Abgesehen davon, daß diese Frage nur von un- 
tergeordneter Bedeutung für den Entwurf eines Transforma- 
tors ist, muß auch bezweifelt werden, daß sie in so allgemei- 
ner Form gilt. Immerhin ist bemerkenswert, daß der Anteil 
des Remanenzflusses am Einschaltstoß beim Hypersilblech 
im Vergleih zu normalem Transformatorenbleh vernac- 
lässigbar klein sein soll. 


s 


Der Verfasser führt dann einen Vergleich des aktiven 
Teils eines Einphasen-Kerntransformators und eines Mantel- 
transformators durch und rechnet für den Manteltransforma- 
tor eine Ersparnis an aktivem Eisen bei einem Mehrgewicht 
an Kupfer heraus, wobei das letztere bei Ausführung mit 
Scheibenwicklung angeblich wegfällt, so daß sich für den Man- 
teltransformator ein kleineres aktives Gewicht ergeben wür- 
de. Hierzu ist zunächst zu sagen, daß die vom Verfasser ver- 
glihenen Wicklungsanordnungen ganz verschiedene Kurz- 
schlußspannungen besitzen und daß bei gleicher Kurzschluß- 
spannung beider Anordnungen der Vergleich wesentlich un- 
günstiger für den Manteltransformator ausfallen würde. Wie 
gefährlich aber derartige Vergleiche sind, die den Einfluß der 
Verspannkonstruktion und des Isolationaufwandes für die 
Wicklung sowie des Ol- und Kesselgewichtes nicht gebührend 
berücksichtigen, zeigen die weiteren Ausführungen des Ver- 
fassers, die sich auf den Vergleich des „elektrischen Füllfak- 
tors” (Produkt aus geom. Füllfaktor, Stromdichte und Win- 
dungsspannung) des Kerntransformators mit demjenigen des 
Manteltransformators beziehen. Der Verfasser kommt hier zu 
dem Schluß, daß grundsätzlich für Leistungen über 6000 kVA 
bei 110 kV-Betriebsspannung der „elektr. Füllfaktor'' des 
Manteltransformators besser als derjenige des Kerntransfor- 
mators wäre und bei Grenzleistungen sogar das 3,5fache des 
Wertes eines Kerntransformators erreichen würde. Diese Be- 
hauptung steht durchaus im Widerspruch zu den jahrzehnte- 
alten Erfahrungen des deutschen Transformatorenbaus, der 
ja bereits vor mehr als zwanzig Jahren die vom Verfasser 
gezeigte Ausführung mit Mantelkern gebaut hat (Bild 2) und 
dann nach der Einführung höherer Betriebsspannungen ein- 
mal wegen der höheren Kurzschlußspannung, dann aber auch 
wegen der wirtschaftliheren Bauweise auf den Kerntyp 
übergegangen ist. ` 


Es ist zwar durchaus möglich, daß der elektrische Füll- 
faktor bei Zugrundelegung zweier ganz bestimmter Ver- 
gleichskonstruktionen zugunsten des Manteltyps ausfällt; bei 
anderen Konstruktionsvoraussetzungen braucht dies aber 
durchaus nicht in demselben Maße der Fall zu sein, da hier 
Fragen der Fertigung den Aufbau der Konstruktion ganz ent- 
scheidend mit beeinflussen. Außerdem ist nicht das aktive Ge- 
wicht allein, sondern das Gesamtgewicht einschließlich Ge- 
stell, Kessel und Dlgewicht entscheidend für den Preis des 
Transformators. Es ist daher ohne weiteres denkbar, daß in 
der einen Fabrik, die in ihren Maschinen und Fertigungs- 
methoden für eine ganz bestimmte Konstruktion eingerichtet 
ist, eben diese Bauweise die wirtschaftlichste wird, daß aber 
in einem anderen Werk die Verhältnisse gerade umgekehrt 
liegen. Aus diesem Grunde wird man mit Verallgemeinerun- 
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Bild 3. Alterung in Abhängigkeit von Temperatur und Zeit. 


gen bei der Abgabe eines Urteils über, die verschiedenen Kon- 
struktionsmöglichkeiten von Transformatoren sehr vorsich- 
tig sein müssen. 


Es ist z. B. zuzugeben, daß die Kühlung der Wicklung bei 
dem liegenden Manteltyp wegen der senkrechten Lage sämt- 
licher Kühlkanäle noch bequemer als bei dem stehenden 
Kerntyp mit zylindrischer aus Scheibenspulen aufgebauter 
Röhrenwicklung möglich ist. 


Bekanntlih kann man aber auch die Wicklungen von 
Kerntransformatoren großer Leistung aus vielen konzentri- 
schen Zylinderspulen aufbauen, die nur von. senkrechten 
Kühlkanälen durchzogen werden. Bei dem Manteltyp ergibt 
sih überdies wegen der Schwierigkeit, große Kupferquer- 
schnitte hochkant zu wickeln, bei größeren Leistungen sehr 
bald die Notwendigkeit, zur Vermeidung zu großer Wirbel- 
stromverluste die Flachdrähte mehrfach zu unterteilen, wie 
dies in der Arbeit des Verfassers gezeigt ist. Damit geht aber 
nicht nur der Füllfaktor, sondern vor allem auch die Kurz- 
schlußfestigkeit der Wicklung zurück. 

Bezüglich der Erwärmung der Wicklung sehen die bel- 
gischen Vorschriften eine mittlere Übertemperatur von nur 
60° C über der Umgebungstemperatur vor gegenüber 70° C 
nach VDE 0532, wobei die heißeste Stelle der Wicklung noch 
10° C heißer sein darf. Da als Bezugstemperatur der Umge- 
bungsluft nur 25° C zugrunde gelegt ist, so ergibt sich als zu- 
lässige Höchsttemperatur der heißesten Stelle der Wicklung 
95° C. Das DI darf in seiner obersten Schicht ebenfalls 60° C 
Übertemperatur haben. Zur Rückkühlung werden die zuerst 
in Deutschland von Siemens-Schuckert verwendeten Rohr- 
harfenkühler benützt. Durch Beblasung der Kühlrohre mit 
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Ventilatoren läßt sich die Leistung der Transformatoıan nadı 
Angaben des Verfassers um 257%, durch zusätzlichen künst- 
lichen Dlumlauf mit Hilfe einer Pumpe um weitere 30% ge- 
genüber dem Betrieb mit natürlicher Kühlung (OS nach VDE 
0532) steigern. 

Wenn die oben angegebenen Betriebstemperaturen ein- 
gehalten werden, altern die Isolierstoffe des Transformators 
nur sehr langsam. Der Verfasser gibt auf Grund der bekann- 
ten Arbeiten von Montsinger über die Lebensdauer von 
Transformatoren eine Kurventafel an, in der abhängig von 
der Temperatur an der heißesten Stelle der Wicklung die 
Alterung, d. h. der Verlust an Lebensdauer, in % der Ge- 
samtlebensdauer für verschiedene Belastungsdauern uts Para- 
meter aufgetragen ist (Bild 3). Auf Grund dieser Kurve wür- 
de sich für einen eintägigen Betrieb mit 105° C Wicklungs- 
temperatur (entsprechend VDE 0532) eine Alterung von etwa 
0,28% ergeben, was einer Lebensdauer des Transformators 
von nur etwa 1 Jahr bei Dauerbetrieb mit der VDE-mäßigen 
Wicklungstemperatur entsprechen würde. Demgegenüber 
kann man aus den Unterlagen über die Originalarbeit von 
Montsinger, die dem Berichter vorliegen, für den vor- 
liegenden Fall eine etwa 10mal so große Lebensdauer ent- 
nehmen, was den Erfahrungen der deutschen Praxis weil 
eher entsprechen würde. Wenn auch der Verfasser ausdrüc- 
lich hervorhebt, daß die in seinen Kurven enthaltenen Werte 
nur Vergleichswerte sind, die keine genaue Schätzung der 
absoluten Lebensdauer zulassen, so erscheint doch die große 
Abweichung seiner Angaben gegenüber den Werten der 
Originalarbeit unerklärlich. In einem- weiteren Diagramm, 
das den Veröffentlichungen des AIEE entnommen ist, wird 
die prozentige Alterung auch unmittelbar in Abhängigkeı 
von der Überlastung für verschiedene Überlastungsdauer als 
Parameter dargestellt. Die obigen Einschränkungen hinsidt- 
lich der Absolutwerte der Zahlenangaben gelten auch für 
dieses Kurvenblatt. 

Zum Schluß geht der Verfasser noch ausführlicher auf 
die Stoßspannungsfestigkeit der von ACEC gebauten Man- 
teltransformatoren ein. Bezüglich der Abstufung der Isola- 
tion innefhalb der Station unterscheidet er zwischen dem 
Isolationspegel der Wicklung des Transformators (niveau 
enroulement, NE), dem Isolationsniveau der Schutzfunken- 
strecken (niveau isolement de base, NIB) und dem Pegel der 
UÜberspannungsableiter (niveau parafoudre, NP). Diese drei 
Isolationspegel sollen in folgender Weise abgestuft sein: 
NP = 0,8-NIB. = 0,8- (0,85 NE). Der Ableiter soll dabei 
möglichst in unmittelbarer Nähe der Transformatorendurd- 
führungen angeschlossen sein, um so in wirksamster Weise 
den Schutz der Wicklung zu übernehmen, während die Schutz- 
funkenstrecke, die nur im Falle des Versagens des Ableiterg 
ansprechen soll, zweckmäßig am Eingang der Station in eini 
ger Entfernung vom Transformator anzuordnen ist. Auf die 
Weise wird verhindert, daß bei einem Überschlag der Scut 
tunkenstrecke eine allzu steile Entladewelle auf die Tra 
formatorwiclung trifft. Gegenüber derartigen abgeschnittel. 
nen Stoßwellen ist allerdings die Scheibenwicklung des Man 
teltransformators weniger empfindlich als die Röhrenwi 
lung eines normalen Kerntransformators, da sie wegen dœ 
guten kapazitiven Kopplung zwischen ihren breitflächige@ 
großen Spulen (pancake-coils) von Anfang an eine Span. 
nungsverteilung aufweist, die erheblich flacher als bei eine. 
Röhrenwicklung verläuft, so daß die durch Ausgleichschwi 
gungen entstehenden Uberspannungen innerhalb der Wik 
lung wesentlich gemildert sind. Die Scheibenwicklung de 
Wemco steht hinsichtlich ihres Verhaltens gegenüber Sto 
spannungen gewissermaßen in der Mitte zwischen der Wi 
lung eines schwingungsfreien Transformators und derjenige 
eines schwingenden Transformators üblicher Bauart. Selbst 
verständlich gilt dies nur für den Fall, daß am Eingang de 
Wiclung ein mit dem Hochspannungspol verbundener brei 
ter, elektrischer Schirm angeÖrdnet ist, wie ihn Bild 4 zeig 
Der große Aufwand an Isolation, der bei der Ausführu 
eines Hochspannungstransformators in dieser Bauart erfor 
derlich ist, bestärkt im übrigen ebenso wie Gewichtsvergle 
che an ausgeführten Transformatoren die Auffassung. d 
entgegen der Ansicht des Verfassers Manteltransformatore 
dieser Bauform wesentlich schwerer werden als Kerntran 
formatoren üblicher Bauweise. 

Das günstige Verhalten der Scheibenwicklung gegen 
über Stoßspannungen veranlaßt den Verfasser dazu, die u 
eingeschränkte Stoßprüfung fertiger Transformatoren als eIM 
zigen Beweis ihrer Überspannungssicherheit zu fordern. Na 
Ansicht des Verfassers ist es durch Aufnahme der Stoßs 
nungsoszillogramme am Eingang der Wicklung bei abge 
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schnittener und bei Vollwelle sowie durch oszillographische 


Messung des Stromverlaufs am geerdeten Sternpunkt bei 
gleichzeitiger Beobachtung etwaiger Gas- oder Rauchentwick- 
lung möglich, jeden auftretenden Fehler innerhalb der Wick- 
lung einwandfrei nachzuweisen. Die Meinung des Berichters 
und vieler anderer sachverständiger Autoren geht dagegen 
dahin, daß diese Gewähr für Defekte geringeren Umfangs 
bei Anwendung der obengenannten Beobachtungsmittel nicht 
unbedingt gegeben ist. Außerdem bleibt nach wie vor die 
Fıage der Ermüdung des Isolationsmaterials nach voraufge- 
gangener Stoßspannungsbeanspruchung offen. Wenn daher 
auch zuzugeben ist, daß durch die Stoßprüfung sicher die 
Möglichkeit geschaffen wird, viele Werkstattfehler, die durch 
die bisherigen Prüfmethoden nicht entdeckt werden konnten, 
künftig im Prüffeld aufzufinden, so wird es doch nach Ansicht 
des Berichters noch einiger Jahre sorgfältiger Entwicklung 
der Meßverfahren bedürfen, ehe man die Stoßprüfung als 
Typenprüfung in die Vorschriften für Transformatoren auf- 
nehmen kann. Els 


b Fernmeldetechnik 


DK 621.396.5 
System der Ultrakurzwellen-Mehrkanal-Telefonie. [Nach 
W. Klein, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 39 (1948) S. 571; 
1? S., 17 B.] 


Uber das heute im Mittelpunkt des Interesses stehende 
Froblem der Ultrakurzwellen-Mehrkanal-Telefonie wird in 
einer klaren und bei aller Kürze umfassenden Darstellung 
berichtet. 

Ausgehend von der zehn Jahre zurückliegenden 9-Kanal- 
anlage der Firma Standard zwischen Irland und Schottland 
mit 50 W Sendeleistung und 5 m Wellenlänge, verweist der 
Verfasser auf die sprunghafte Entwicklung und Anwendung 
in den Vereinigten Staaten, insbesondere auf ein von der 
Western Union vor Jahresfrist zwischen New York und Phi- 
ladelphia eingesetztes drahtloses Mehrfachkanalsystem mit 
32 Telefonkanälen und rund 1000 gleichzeitig benützbaren 
Fernschreiber- und Faksimilikanälen, mit nur 100 mW Sende- 
leistung und einer Wellenlänge von 10 cm, bei Überbrückung 
von bis zu 50 Meilen Entfernung. UKW-Systeme sollen in den 
Staaten vielseitigst zur Ergänzung des Drahtnetzes eingesetzt 
werden. 

Die Schweiz hat in Zusammenarbeit der Firma Brown Bo- 
veri mit der PTT-Verwaltung Versuce und Forschung aufge- 
nommen und auf dem Gipfel des Chasseral und des Mont- 
Blanc eine erste Versuchsstrecke in Betrieb genommen, mit 
125 km Entfernung und sechs Sprechkanälen. Die Ergebnisse 
werden als zufriedenstellend bezeichnet und weiterer Einbau 
von UKW-Strecken in das Schweizer Fernmeldenetz in Aus- 
Sicht gestellt. 

Der Aufsatz bringt anschließend eine Übersicht über die 
möglichen drahtlosen Mehrkanalsysteme und gliedert zu- 
nächst in zwei große homogene Systemgruppen: einerseits 
Frequenzmultiplex- und andererseits Zeitmultiplexsysteme. 

Unter den Frequenzmultiplexsystemen als erste Gruppe 
werden die Mehrträgersysteme hinsichtlich ihrer Vor- und 
Nachteile behandelt und zwar Mehrträgersysteme mit ein- 
faher Modulation, so die zweiseitige Bandamplidudenmodu- 
lation, die wesentlich günstigere Einseitenband-Amplituden- 
modulation mit unterdrücktem Träger und die neuen Formen 
der Frequenz- oder Phasengeschwindigkeitsmodulation. 

Für Mehrträgersysteme mit Mehrfachmodulation werden 
vor allem die Impulsmodulationen erwähnt und zwar Ampli- 
tudenmodulation mit vormodulierten Impulsen und Frequenz- 
modulation mit vormodulierten Impulsen. 

Frequenzmultiplex-Einträgersysteme gliedern sich sinn- 
gemäß in solche mit gemeinsamer Modulation mit der heute 
überholten doppelten Seitenbandamplitudenmodulation und 
der Frequenzmodulation des gemeinsamen Trägers. Ein 
Mehrträgersystem mit Frequenzmodulation einem gemeinsa- 
men Träger aufgedrückt kann an Stelle eines Einseitenband- 
Spektrums dienen, 

Bei Einträgersystemen mit gemeinsamer Modulation er- 
gibt sich eine außerordentlich große Vielfalt von Kombina- 
tionen verschiedener Modulationsarten. Frequenzmultiplex- 
Einträgersysteme mit doppelter gemeinsamer Frequenzmodu- 
lation (nah Thomson-Gerlach) können ersetzt wer- 
den durch ein Impulsmodulationsverfahren in Verbindung mit 
Amplituden- oder Frequenztastung des gemeinsamen Trä- 
gers. Ein kombiniertes Frequenzmultiplexsystem ergibt sich 
schfteßlih dadurch, daß die einzelnen Hochfrequenzträger 


eines Mehrträgersystems gemeinsam mit einer ganzen Kanal- 
gruppe moduliert werden, wobei besondere Parallelschaltung 
mehrerer, durch die Frequenzwege getrennter gleichartiger 
Systeme auf eine gemeinsame Breitbandantenne wichtig ist. 

In der zweiten Gruppe der Zeitmultiplexsysteme erfolgt 
die Trennung der Kanäle sende- und empfangsseitig auf zeit- 
licher Basis durch periodische Abtastung der Kanäle über 
einen Schalter. Auch hierfür wird impulsgetastete Träger- 
modulation, Trägertastung mit vormodulierten Impulsen und 
zwar als Amplitudentastung, Breitemodulierung der Impulse 
und Impulszahlmodulation angewendet. Die gleichen Impuls- 
modulationsverfahren kommen für Frequenztastung des Trä- 
gers mit vormodulierten Impulsen in Betracht. 

Kombinierte Zeitmultiplexsysteme verwenden gleichzei- 
tig zwei verschiedene Modulationsverfahren, z. B. Amplitu- 
den- und Frequenztastung, bzw. Frequenzmodulation des 
Trägers. Schließlich können Frequenzmultiplex- und Zeit- 
multiplexsysteme miteinander kombiniert werden, um eine 
große Kanalzahl zu erreichen. 

Es folgen Betrachtungen zur Beurteilung der verschie- 
denen drahtlosen Mehrkanalsysteme für die Übertragung 
mittels sehr kurzer Wellen mit einem Schaubild über das 
Verhältnis Energiebündelung und Wellenlänge, Angaben 
über den optimalen Wellenbereich für Richtstrahlverbindun- 
gen, (etwa zwischen 10 und 30 cm, neben gelegentlicher An- 
wendung von Wellenlängen von 1...3 m). Der Einfluß der 
Frequenzbandbreite je Kanal einerseits auf die Übertra- 
gungsbedingungen, andererseits auf die apparatetechnischen 
Voraussetzungen wird für die verschiedenen Systeme behan- 
delt, ebenso wie die erforderliche hochfrequente Leistung je 
Kanal, die Aussteuerungsverhältnisse und die Störungsein- 
flüsse durch Verzerrungsprodukte, Oszillatorgeräusche usw, 

Zum Abschluß werden Bilder der Sendeanlagen auf der 
Höhenstation Chasseral gezeigt und die Anwendungsmög- 
lichkeit dieser UKW-Systeme im Schweizer Fernsprechnetz 
betrachtet. Dabei ist an eine Verbindung Lyon—München ge- 
dacht, mit Relaisstellen auf den Höhenstationen Chasseral, 
Säntis, Grand Colombier und Zugspitze. Ein weiteres Projekt 
sieht eine Verbindung zwischen Mailand einerseits, dem 
Schwarzwald und den Vogesen andererseits vor, mit Zwi- 
schenstationen auf dem Generoso und auf dem Jungfraujoch. 
Der Aufsatz schließt mit einer reichhaltigen Literaturangabe. 

Hb 


DK 621.396.5 
Bedeutung und Anwendung von Frequenzweichen bei Ul- 
trakurzwellen-Mehrkanalsystemen. {Nah F. Staub, 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 39 (1948) S. 627; 8!/2 S., 26 B.] 

Die Technik der Ultrakurzwellen-Fernsprechverbindun- 
gen bemüht sich heute besonders um die Schaffung einer gro- 
ßen Kanalzahl, da diese die Wirtschaftlichkeit des Systems 
ausschlaggebend bestimmt. Es liegen zahlreiche Vorschläge 
und Erfahrungen vor, wobei die Entwicklung der Bauelemente 
keineswegs als abgeschlossen gelten darf. Der Verfasser stellt 
nun folgende Frage: Wie kann eine sehr große Gesprächs- 
kanalzahl erreicht werden ohne den Aufwand je Sprechkanal 
zu übersteigern und besonders die installierte Sendeenergie 
in einem günstigen Verhältnis zur abgestrahlten Energie zu 
halten und wie kann die Betriebssicherheit der erhöhten Ka- 
nalzahl entsprechend groß gestaltet werden? Günstige Lö- 
sungsmöglichkeiten sieht der Verfasser in der Anwendung 
von UKW-Frequenzweichen, deren Bau an Hand von Bildern 
und Kurven beschrieben wird. l 

Eine große Kanalzahl kann mit dem Einträgersystem 
oder mit dem Mehrträgersystem erreicht werden. Bei erste- 
rem werden die niederfrequenten Kanäle in einer ersten Mo- 
dulation zu einem zwischenfrequenten Signal zusammenge- 
seizt, das dann auf einem zweiten Modulator einem einzigen 
UKW-Träger aufmoduliert wird. 

Beim Mehrträgersystem wird jeder niederfrequente Ka- 
nal durch einen eigenen Modulator einem UKW-Träger auf- 
moduliert und diese Träger parallel auf die gemeinsame Sen- 
destufe geschaltet. 

Die Vermehrung der Kanalzahl kann nach einem System 
mit großer Kanalzahl oder mehreren Systemen mit kleinerer 
Kanalzahl erfolgen. Es wird nun der Einfluß der größeren 
Kanalzahl auf die Sendestufe und die Bandbreite untersucht. 
Der Verfasser stellt fest, daß sowohl kleine als auch insbe- 
sonders große Bandbreiten nur auf Kosten der Verstärkung 
zu realisieren sind. Bei kleinen Bandbreiten sind es die Ver- 
luste der Schaltelemente, bei größeren Bandbreiten die Röh- 
ren, die den Abfall der Verstärkung bedingen. Eine absolut 
minimale bzw. maximale Bandbreite wird erreicht, wenn die 
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Verstärkung auf den Wert 1 abgesunken ist. Günstig scheint 
ein System, dessen totale UKW-Bandbreite ungefähr gleich 
der kritischen Bandbreite ist. Ein weiteres wichtiges Problem 
bei allen übrigen Kanalsystemen bildet das Übersprechen, das 
durch Modulationsart und Kanalzahl bedingt wird. Uber- 
sprechmöglichkeit besteht beim Einträgersystem an den 
Nichtlinearitäten vor dem zweiten Modulator, im zweiten 
Modulator und UKW-Übertragungsweg. Bei Mehrträgersy- 
stemen entsteht Übersprechen an nichtlinearen Röhrenkenn- 
linien des UKW-Übertragungsweges und dieses zwingt zu 
einer gewissen Überdimensionierung. 


Für den Empfänger ergibt sih sinngemäß die entspre- 
chende Kanalanordnung nach Einträgersystemen und Mehr- 
trägersystemen, wobei allerdings keine großen UKW-Ener- 
gien zu verarbeiten sind. Grundsätzlich wird bei Erhöhung 
der Kanalzahl von einer gewissen Zahl an infolge der wach- 
senden Bandbreite der Aufwand je Gespräch progressiv grö- 
Ber, sodaß sich ein Grenzwert der Kanalzahl ergibt, wenn die 
Verstärkungen auf den Wert 1 absinken. 


Nachdem auch bei Erhöhung der Kanalzahl durch Parallel- 
schalten mehrerer Systeme kein weiterer Vorteil zu gewinnen 
ist wird empfohlen, zwischen die Antennen und die verschie- 
denen Systeme eine Frequenzweiche einzuschalten. Als ideale 
Frequenzweiche wird ein linearer passiver Vielpol bezeich- 
net, der von jeder Eingangsklemme nur Energien des zuge 
hörigen Frequenzbandes auf den Belastungswiderstand ge- 
langen läßt und zwar ‚eflexionsfrei, während Frequenzen 
außerhalb des zugehörigen Bandes total reflektiert werden. 
Damit tritt dann zwischen den Eingangsklemmen keinerlei 
Energieaustausch ein. Bei der Zusammenschaltung von Sen- 
deröhren der verschiedenen Systeme über eine sole Weiche 
werden diese gegenseitig nicht mehr gedämpft und es ist kein 
Übersprechen zu befürchten. Das Breitbandproblem tritt erst 
hinter der Weiche in Erscheinung. Hier folgen aber nur 
noch passiv lineare UKW-Übertragungselemente, deren 
Bandbreiten nicht mehr durch Röhren begrenzt werden. Die 
Beschreibung der vorgeschlagenen Frequenzweiche zeigt, daß 
eine Anzahl Reaktanzbandfilter auf der einen Seite zusam- 
mengeschaltet werden. Für die Filter verwendet man quasi- 
stationäre Schwingtöpfe mit sehr großer Kreisgüte, die infolge 
ihrer geschlossenen Bauart völlig strahlungsfrei sind und 
keine dielektrischen Isolierstoffe enthalten. Der Topffilter 
besteht aus insgesamt vier Schwingtöpfen, von denen zwei 
in das Innere der beiden anderen eingebaut sind und stellt 
ein z-Glied mit vier parallelen Schwingkreisen dar. Dafür 
werden Werte des Wellenwiderstandes und der Betriebs- 
dämpfung angegeben. Schließlidi werden die Frequenzwei- 
chen in Konstruktionszeichnungen und Lichtbildern gezeigt 
und der Dämpfungsverlauf für den Frequenzbereich ange- 
geben. Hb 


Physik 


DK 53 


Tagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in der 
Britischen Zone e. V. 22. bis 24. April 1949 in Hamburg. ' 


Vom 22. bis 24. April 1949 fand in Hamburg die Früh- 
jahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft statt. 
Wie nicht anders zu erwarten, boten auch diesmal die Vor- 
träge eine Fülle von neuen Problemen und insbesondere An- 
regungen. Dazu kam, daß Hamburg als Tagungsort ein Kul- 
turzentrum ersten Ranges darstellt. Die Beteiligung an der 
Tagung war infolgedessen sowohl bei Vortragenden als auch 
bei Zuhörern außerordentlich rege. Organisatorisch war, wie 
stets, alles aufs beste geregelt, ein Verdienst, das neben den 
Hamburger Herren vor allem R. Mannkopf für sich in 
Anspruch nehmen kann. 


Nach einem zwanglosen Begrüßungsabend am Donners- 
tag wurde die Tagung am Freitagmorgen im großen Hörsaal 
des Botanischen Staatsinstitutes eröffnet. An Stelle des ver- 
hinderten Senators Langdahl war Bürgermeister Koch 
erschienen, der die Tagungsteilnehmer im Namen der Stadt 
Hamburg begrüßte. Im Anschluß daran sprach K. W. Wag- 
ner als Vertreter der technischen Vereine. Ein Vortrag des 
Göttinger Nobelpreisträgers Max von Laue bildete den 
Auftakt des Taygungsprogrammes. Er berichtete über ein neu- 
artiges y-Strahl-Spektrometer, das er während seines letzten 
Aufenthaltes in den Vereinigten Staaten kennengelernt hat- 
te, und benutzte die Gelegenheit, einige allgemeine Worte 
zur Einstellung der amerikanischen Wissenschaftler der deut- 
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schen Physik gegenüber zu sagen. Man erwartet in den Ver- 
einigten Staaten eine langsame Regeneration der deutschen 
Forschung und ist auch gerne bereit, materielle Unterstützung 
zu gewähren; M. von Laue konnte bekanntlich vor einiger 
«Zeit der Physikalisdi Technischen Anstalt in Braunschweig, 
der früheren PTR, eine namhafte amerikanische Geldspende 
überbringen. Das hat aber selbstverständlich zur Vorausset- 
zung, daß auch der deutsche Bundesstaat oder die Länder das 
ihrige in dieser Beziehung tun. Es darf vielleicht daran erin- 
nert werden, daß an den deutschen Universitäten und For- 
schungsstellen ein radikaler Stellenabbau eingesetzt hat und 
daß die ohnedies kleinen Budgets erheblich zusammengestri- 
chen sind. 


Im weiteren Verlauf der Vormittagssitzung kamen in der 
Hauptsache kernphysikalische Probleme zur Verhandlung. 
Der erste Vortrag des Nachmittags von A.L. Miller, Cam- 
bridge, über die Thermodynamik des Supraleitungszustandes 
fand wegen seines allgemeinen Interesses noch gemeinsam 
im botanischen Hörsaal statt. Dann schlossen sich in den 
Hörsälen der Physikalishen und Chemischen Staatsinstitute 
zwei Parallelsitzungen an. Die Aufteilung in zwei getrennte 
Vortragsfolgen war wegen der Fülle des gebotenen Stoffes 
nötig; sie brachte leider manche unangenehme Überschnei- 
dung mit sich. Die Parallelsitzung A begann mit einem Vor- 
trag von E. Justi, der über Präzisionsmessungen des Hall- 
effektes von einwertigen Metallen berichtete, die er gemein- 
sam mit E. Krautz und G. Vieweg durchgeführt hat. Es 
schlossen sich eine Reihe von Vorträgen an, von denen hier 
nur der von F. Brun k e über den Leitungsmechanismus von 
Selen und von F. Früngel über Röntgenstroboskopie als 
besonders interessant für die Leser der ETZ angeführt wer- 
den können. Die Sitzung B unter Vorsitz von M. Grützma- 
cher befaßte sich mit meßtechnischen Problemen. W.Kroe- 
bel spradi über Impulserzeugung, Messung und Anwen- 
dung in Physik und Medizin. Es folgten Vorträge von H. G. 
Müller: Phaseneinsortierungen bei Magnetron-Barkhau- 
senschwingungen, J. Kramer: Untersuchung an Metallflä- 
chen mit dem Spitzenzähler, E. David: Logarithmisces 
Messen mit dem Anlaufstrom einer Diode, F. Klutke: 
Leitfähigkeitsmessungen ohne Elektroden, W. Vogel und 
K.E. Büscher: Bourdonsche Röhren aus nichtmetallischem 
Material zur thermischen Strom- und Spannungsmessung und 
A. Hinzpeter: Entwicklungsmöglichkeiten des Einfaden- 
elektrometers. 


Die der Astrophysik gewidmete gemeinsame Vormittags- 
sitzung am Sonnabend brachte unter anderem einen einge- 
henden Bericht von A. Unsöld über den Ursprung der Ra- 
diofrequenzstrahlung und der Höhenstrahlung in der Mild- 
straße. Nach den neuesten Forschungsergebnissen ist es wahr- 
scheinlich, daß die Radiostrahlung nicht, wie bisher vermutet, 
von der interstellaren Materie, sondern von weißen -Fixster- 
nen ausgeht. Es besteht Grund zu der Annahme, daß die 
Sonne im Vergleich mit anderen Sternen ein sehr schlechter 
Radiostrahler ist, so daß die Diskrepanz der Meßwerte als er- 
klärt gelten kann. 


Die Parallelsitzung A des Nachmittags brachte eine Rei- 
he von Vorträgen aus optischen Arbeiten des Physikalischen 
Staatsinstitutes Hamburg sowie einige andere optische Pro- 
bleme, während die andere Sitzung neben Problemen der 
Atomhülle und Gasentladung auch einigen Arbeiten zur Phy- 
sik des Festkörpers galt. Am Sonntag schließlich fand unter 
Vorsitz von G. Cario eine abschließende Vortragsreihe | 
statt, die H. Schimank mit einem Vortrag: das Werden 
der neuen Physik im Zeitalter Galileis eröffnete. Es folgte 
H. Kayser mit einem Bericht über physiologische Unter- 
suchungen an Fischen, der eine ungemein rege Diskussion 
fand. Nach zwei akustischen Arbeiten von C. Stüber -- 
mit der Wiedergabe von Glockenklängen — und W. Ka:- : 


- Lenbach beshloß U. Stille mit einem Referat über die } 


Veränderungen und Neufestlegungen physikalischer Einhe!- 
ten die Sonntagssitzung und damit die Tagung. 


In den Räumen des Physikalischen Staatsinstitutes war. 
wie üblich, eine kleine Ausstellung neuer physikalischer Ap- 
parate und ausländischer Literatur aufgebaut, und H. Schi- 
mank hatte eine Reihe historisch !nteressanter, naturwis' 
senschaftlicher Lehrbücher aufgestellt. Besichtigungen des 
Physikalischen Praktikums und der Ultrazentrifuge bei 
Harteck ergaben eine angenehme Abwechslung. Eine ge- 
meinsame Dampferfahrt nach Blankenese schloß die Tagung } 
am Sonntagnachmitiag ab. Eu 
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VERSCHIEDENES 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


Sekretariat: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/360 


Prüfstelle: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche’ 34, Telefon: 30 721/364 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Gültigkeit der VDE-Vorschriften 


Zahlreiche Anfragen über die Gültigkeit der VDE-Vor- 
schriften veranlassen uns zu folgender Klarstellung: 
Entgegen anderslautenden Darstellungen führt der VDE 
die Arbeiten am Vorschriftenwerk ungeschmälert durch. Als 
Grundlage dienen die VDE-Vorschriften des früheren VDE 
Berlin. Der Druck der VDE-Vorscriften wurde der VDE- 
Verlag GmbH. übertragen. Nur die vom VDE Verlag her- 
ausgebrachten Vorschriften haben für die Westzonen Gültig- 
keit. Änderungsvorschläge, Neubearbeitungen und neue Vor- 
schriften werden in den Verbandsorganen des VDE bekannt- 
gegeben. 
VDE 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 
Der Generalsekretär: 
Kulp 


PERSONLICHES 


0. Naumann t. — Am 13. April d. J. verstarb plötzlich in Bad 
Klosterlausnitz Obering. Dipl.-Ing. Oskar Naumann. Nach 
dem Besuch der Mochmannschen Privatschule in Dresden 1907 
...1913 studierte Na u m ann an der Technischen Hochschule 
Dresden, wo er 1913 die Diplom-Hauptprüfung als Elektroinge- 
nieur ablegte, und war später als Assistent bei Prof. Görges 
und Prof. Barkhausen bis 1919 tätig. 6'/z Jahre arbeitete er 
als Prüffeldingenieur im Charlottenburger Werk der Siemens- 
Schuckertwerke A. G. Am 1. 1. 1920 übernahm er die Leitung 
der Prüf- und Versuchsabteilung der Hescho in Freiberg. Nach 
seinen Vorschlägen und Plänen für die technische Ausgestal- 
tung wurde dort ein Hochspannungsversuchsfeld gebaut, das 
als erstes in Europa Prüfungen mit Wechselspannungen von 
I MV erlaubte. Dort gemachte Erfahrungen beeinflußten 
grundlegend die Entwicklung der Hochspannungsisolatoren. 
Seit 1931 war Naumann Patentfachbearbeiter für die 
Hescho und die mit ihr verbundenen Werke. Durch diese Tä- 
tigkeit kam er mit vielen Gebieten der Technik und ihren 
Problemen in Berührung. Die Erfahrungen und Kenntnisse, 
die er dabei sammeln konnte, fanden ihren Niederschlag in 
seinen literarischen Beiträgen. Naumann hat besonders 
auch in der ETZ unzählige Referate veröffentlicht und ge- 
hörte zu den langjährigen und treuesten Mitarbeitern. Sein 
Heimgang bedeutet für die ETZ und die elektrotechnische 
Fachwelt einen schmerzlichen Verlust. Alle, die ihn kannten, 
werden dem unermüdlichen Mann ein ehrendes und dank- 
bares Andenken bewahren. 


A. Linker. — Prof Dr.-Ing. A. Linker vollendete am 27. Juni 
d. Js. sein 75. Lebensjahr. Er wurde in Bialla/Ostpreußen ge- 
boren, studierte an den Technischen Hochschulen Dresden und 
Karlsruhe Maschinenbau und Elektrotechnik. Nach einigen 
Jahren praktischer Tätigkeit in Reval und Berlin wirkte er 
cann an den Staatlichen Technischen Lehranstalten in Kiel 
und Hagen. Nebenamtlich war er Vorsitzender des Berech- 
nungsbüros und Prüffeldes von Wenste & Overbeck, Chef- 
elektriker der Volke Hain A. G. und wissenschaftlicher Mit- 
arbeiter für Elektromobile der Hannoverschen Waggon-Fa- 
brik A.G. 1911 wurde Linker zum Ehrenmitglied des VDE 
Gau Nordmark ernannt. 1921 folgte er einem Ruf der Tech- 
nishen Hochschule Hannover, die Vorlesungen über Elektro- 
Maschinenbau mit Übungen und Hochspannungstecnik zu 
übernehmen und habilitierte sich als Privatdozent. 1929 wur- 
de er zum Professor ernannt. Nach Erreichung der Alters- 
grenze war er in der Industrie tätig. Außer zahlreichen wis- 
senschaftlichen Arbeiten verfaßte Linker 7 Bücher, von de- 


nen insbesondere der „Elektromaschinenbau'" und die „Elek- 
trotechnische Meßkunde‘ — (1907 ins Russische, 1926 ins Spa- 
nische übersetzt) — viel im In- und Auslande verwendet wer- 
den. Wenn Dr. Linker auch seit Monaten an einem schwe- 
ren Leiden darnieder liegt, hofft und wünscht die elektrotech- 
nische Fachwelt, insbesondere der VDE, Bezirk Niedersach- 
sen e. V., Hannover, dem außerordentlich aktiven Manne 
recht baldige Genesung, zur eigenen Freude und zum Nutzen 
der.elektrotechnischen Industrie und Wissenschaft. 
Schroers 


W. Rimarski. — Am 17. Juli 1949 vollendet Prof. Dr. Ri- 
marski sein 75. Lebensjahr. Rimarski war seit 1932 Di- 
rektor und seit 1937 Präsident der ehemaligen Chemisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt, mit deren Entwicklung zu einer großen 
Behörde sein Name unauslöschlich verbunden ist. Neben sei- 
ner Tätigkeit als wissenschaftlicher Förderer der einzelnen 
Abteilungen dieser Anstalt betraute Rimarski vor allem 
seine eigene Abteilung, deren Arbeitsgebiet das der techni- 
schen Gase und der Schweißtechnik in wissenschaäftlicher, tech- 
nologischer und apparativer Hinsicht war. Eine große Zahl von 
Veröffentlichungen sind aus dieser Tätigkeit hervorgegangen. 
Diese Arbeiten kamen vor allem der Azetylenindustrie zu- 
gute. 

Rimarski war Schriftleiter der Zeitschrift „Auto- 
gene Metallbearbeitung‘, Vorsitzender des Deutsdhen Ver- 
bandes für Schweißtechnik und Azetylen e. V. und Mitglied 
iùternationaler Azetylenkommissionen. Für seine Leistungen 
wurde ihm u. a. die Goethe-Medaille verliehen. 

Das Jahr 1945 bereitete Rimarski’s Tätigkeit zu- 
nächst ein jähes Ende, denn die Chemisch-Technische Reichs- 
anstalt, die im Kriege schwer gelitten hatte, wurde aufge- 
löst. Im August desselben Jahres erfolgte der Anschluß eines 
kleinen Restes der Anstalt an das Materialprüfungsamt in 
Berlin-Dahlem. Dort übernahm Rimarski die Leitung 
einer Hauptabteilung, in der die ihm besonders naheliegen- 
den Gebiete (technische Gase, Schweißtechnik, exotherm ver- 
laufende Vorgänge, explosionsgeschützte elektrische Geräte 
usw.) weiter bearbeitet wurden. Die Untersuchungen sind vor 
allem auf den Arbeitsschutz und die Unfallverhütung abge- 
stellt. 


Professor Rimarski erfreut sih noch bester Gesund- 
heit, Spannkraft und Vitalität. Die Jahre nach 1945 hat er 
nicht nur für den Wiederaufbau seiner Abteilung tatkräftig 
ausgenutzt, sondern er konnte auch durch eine Reihe von Un- 
tersuchungen, von denen nur die über Unfälle mit Stahlfla- 
schen und über die Ludwigshafener Explosionskatastrophe 
genannt werden, der Fachwelt wertvolle Beiträge liefern. 

Alle diejenigen, die Prof. Dr. Rimarski nahe stehen, 
sein Schaffen kennen oder dadurch beeinflußt werden, geden- 
ken am 17. Juli mit Hochachtung des Menschen und Wissen- 
schaftlers Rimarski und verbinden damit ihre aufrich- 
tigsten Glückwünsche. M.Konschak 


JUBILÄEN 


Jubiläum. — Am 1. Juli d. J. konnte Regierungsbaumeister a. D. Wilhelm 
O hl auf eine 40jährige Tätigkeit bei der Allgemeinen Elektricitäts-Gesell- 
schaft zurückblicken. Der Jubilar, gebürtiger Duisburger, legte nach dem 
Studium des Maschinen-Ingenieurwesens an den Technishen Hodhschulen 
Beilin und Stuttgart im Sommer 1906 die Diplomprüfung: ab und trat an- 
schließend in den Dienst der Königlich-Preußischen Eisenbahnverwaltung. 
1908 erhielt er für die Bearbeitung der Beuth-Aufgabe ‚Hebewerk zur 
Überführung von Eisenbahnzügen auf Fährschiffe‘' die Goldene Beuth- 
medaille und den Staatspreis. Im Mai 1909 bestand er die Regierungsbau- 
meisterprüfung. Drei Monate später schied er aus dem Staatsdienst aus 
und nahm seine Tätigkeit bei der Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft, 
Buro Essen, auf, wo er das Gebiet der elektrischen Industrie- und Gruben- 
bahnen bearbeitete. 1910 unternahm er eine Reise nach Amerika zum Stu- 
oium von elektrischen Bahnen- und Grubenanlagen. Im selben Jahre trat 
er zur AEG Berlin über; hier bot sıch ihm später durch das Hinzukommen 
des Vollbahnlokomotivgebietes ein großes Wırkungsfeld. Ende 1922 wurde 
er zum Prokuristen und 1928 zum Abteilungsdirektor ernannt. Seit 1947 
ist O hl technischer Leiter der Bahnabteilung der AEG. Zahlreiche Veröf- 
fentlichungen und Vorträge haben ihn in weiten Kreisen bekannt gemacht. 
Königshagen 


HOCHSCHULNACHRICHTEN 


Die Frau Kultusminister des Landes Nordrhein-Westfa- 
len hat dem planmäßigen wissenschaftlichen Assistenten am 
Rogowski-Institut für Elektrotechnik, Aachen, Dr.-Ing. Ru- 
dolf Strauß ab 1. Mai 1949 bis zur Wiederbesetzung des 
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z. Zt. unbesetzten planmäßigen Extraordinariats für „Hoch- 
frequenztechnik” bei der Fakultät für Maschinenwesen und 
Elektrotechnik einen Lehrauftrag über „Fernmeldetecnik” 
erteilt. 

Ab 1. März 1949 wurde Prof. Dr. Abraham Esau ein 
Lehrauftrag über „Kurzweilentechnik’' bei der Fakultät für 
Maschinenwesen und Elektrotechnik an der Technischen 
Hochschule Aachen verliehen. — Dr. Ulfilas Meyer wurde 
mit der Vertretung des planmäßigen Ordinariats für „Elek- 
trische Nachrichtentechnik’ bei der Fakultät für Maschinen- 
wesen und Elektrotechnik beauftragt. — Der Dozent für 
„Wärmetechnik, Kältetedinik und Verfahrenstechnik", Dr. 
phil. habil. Werner Linke wurde bei der Fakultät für Ma- 
schinenwesen und Elektrotechnik zum außerplanmäßigen 
Professor ernannt. 


BUCHBESPRECHUNGEN 

DK 621.3.001.1 
Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Von G. 
Mie. 3. umgearb. Aufl. Mit 319 Bildern, XIX, 666 Seiten, 
Format 8°. Ferdinand Enke-Verlag, Stuttgart 1948. Preis geh. 

DM 48,—, geb. DM 50,50. l 
Man freut sich immer, wenn man nadh dem Zusammen- 
bruch liebe alte Bekannte wieder trifft. So war auch die 
Freude des Berichters groß, den Mie wieder in die Hand zu 
nehmen und festzustellen, daß er nichts von seiner ursprüng- 
lichen Frische verloren, sondern noch in der Ausstattung ge- 
wonnen hat, weil fast alle Abbildungen neu gezeichnet wor- 
den sind. Auch im Textteil sind manche Verbesserungen vor- 
genommen, aber geblieben ist das Wesentliche, der unge- 
wöhnlich lebendige Charakter dieses Buches, das mehr ist als 
ein übliches Lehrbuch der Physik. Frei von allem Schema 
wird die Gesamtheit aller elektrischen und magnetischen Er- 
scheinungen im Tatsächlichen dargestellt und theoretisch aus 
einer Gesamtschau gedeutet, die von der Elektrostatik und 
dem Ohmschen Gesetz angefangen bis zur Einheit von Welle 
und Korpuskel nie verloren geht. Erfreulich die Klarheit in 
der Frage der Maßeinheiten, begrüßenswert die knappe und 
saubere Einführung in die mathematischen Hilfsmittel und 
die kurze Darstellung ‘einiger Grundfragen über Energie und 
Energiewandlung, bedauernswert nur die Höhe des Preises, 
die manchen daran hindern wird, das Buch zu erwerben, ob- 
wohl es ihn wert ist. Alles in allem, ein Buch, das man be- 
sitzen sollte, und fJas einen jedes Mal, wenn man es auf- 
schlägt, so fesselt, daß man sich nur schwer dazu entschließt, 
es wieder zuzumachen, ohne es bis zu Ende gelesen zu haben. 

H.F.Schwenkhagen 


DK 621.316.99.025 
Erdungen in Wechselstromanlagen über 1 kV . Berechnung 
und Ausführung. Von W. Koch. Mit 51 Bildern, VII, 85 
Seiten. Format 8°. Springer-Verlag, Berlin 1948. Preis DM 
10,50. 

Erfahrungen bei Störungsfällen haben ergeben, daß den 
Erdungen in Hochspannungsanlagen doch eine größere Be- 
deutung zukommt, als man in früheren Jahren zurzeit ihrer 
Erstellung annahm. Die aus diesen Erfahrungen gezogenen 
Folgerungen finden ihren Niederschlag in den VDE-Bestim- 
mungen VDE 0141/XII. 40, die im Jahre 1940 neu überarbeitet 
und von Leitsätzen zu Vorschriften erhoben wurden. Tat- 
sache ist, daß über Erdungsfragen sehr viele Unklarheiten 
bestehen, die auch nicht durch die neu gefaßten VDE-Vor- 
schriften restlos beseitigt worden sind. Diese Tatsache gab 
Koch offenbar Veranlassung, die Vorschriften in seinem 
Buch nicht nur zu kommentieren, sondern auch die Zusam- 
menhänge, die zur Abfassung der Vorschriften führten, auf- 
zuzeigen und sie selbst so zu erläutern, daß auch der weni- 
ger mit Erdungsfragen vertraute Ingenieur diese VDE-mäßi- 
gen Forderungen mindestens als berechtigt anerkennen muß. 
Ausgehend von der Bedeutung der Erdung und der Empfind- 
lichkeit des Menschen gegen den elektrischen Strom bis zu 
der überaus wichtigen Vorausberechnung und Prüfung der 
Erdungsanlagen sind nahezu alle Fragen, soweit sie nicht 
problematischer Natur sind, in einer für die Praxis ausrei- 
chenden Weise behandelt. Das heute so sehr wichtige Schrift- 
tumsverzeichnis weist leider einige Lücken auf, so daß ander- 
weitige wesentliche Veröffentlihungen dem Leser vorent- 
halten werden. Bei einer Zweitauflage sollte diese Lücke ge- 
schlossen werden. Das Buch entspringt einem dringenden 
Bedürfnis der Praxis. Es kann jedem Ingenieur, der sich mit 
der Planung, dem Bau oder dem Betrieb von Hochspannungs- 
anlagen zu befassen hat, insbesondere dem Elektrizitäls- 
werks-Betriebsingenieur wärmstens empfohlen werden. 

W.Schrank 
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l DK 621.317.79 
Die Messung der mechanischen Leistung unter besonderer 
Berücksichtigung der elektrischen Pendelmaschinen und der 
Prüfung von Verbrennungs-Motoren. Von L. Schüler. 
Mit 19 Bildern, 32 Seiten. Format DIN A5 (Fortschritte der 
Technik 7), Georg Siemens Verlagsbuchhandlung, Berlin 1948. 
Preis 5,— DM. 

Der Verfasser, ein langjähriger Fachmann auf dem Ge- 
biete des Baues von Pendelmaschinen und anderen Meß- und 
Belastungsmaschinen, hat es unternommen, seine 25jährige 
Erfahrungen in diesem Buche niederzulegen und dem Nadı- 
wuchs hiermit manchen Wink zu geben. Wer daher als Tec- 
niker die Aufgabe hat, sih mit dem Messen mechanischer 
Leistungen zu befassen, und wer als Elektrotechniker die Auf- 
gabe hat, Meß- und Belastungsmascinen zu bauen, der sollte 
sich durch den Verfasser beraten lassen. Er wird sicherlich für 
viele Hinweise dankbar sein, die er dem zwar nicht umfang- 


- reichen, inhaltlich aber wertvollen Buche entnehmen kann. 


H. Spohr 


DK 621.3 
Grundlehren der Elektrotechnik. Teil I. Von Gerhard 
Jentsch. Mit 130 Bildern, 224 Seiten. Format 8°. Fachver- 
lag Schiele u. Schön, Berlin 1949. 

Dieses Buch wendet sich nicht an diejenigen, die sich erst 
in die Grundlagen der Elektrotechnik einarbeiten wollen, son- 
dern setzt dieses grundlegende Wissen voraus. Es ist daher 
für die Studierenden der Universitäten und Fachschulen ge- 
dacht und aus den Kolleg-Ausarbeitungen, Laborübungen und 
den praktischen Erfahrungen des Verfassers entstanden. 

Behandelt wird in diesem I. Teil das Thema: Das elektro- 
statische Feld und der Gleichstrom. Ausgehend von dem Aul- 
bau der Materie, den Grundgrößen der Elektrotechnik und den 
Wirkungen des elektr. Stromes, geht Jentsch zun elek- 
trostatischen Feld über und kommt so zu dem Kapitel „Eiek- 
tronen und Ionenströme”, 

„Der stationäre Strom‘ und „Die Anwendung der Gesetze 
des elektrischen Strömungsfeldes auf Elektronen- und Ionen- 
ströme in elektrischen Leitern’ bilden dann nach sehr einge- 
hender Behandlung den letzten Teil des Buches. 

Allen Studierenden wird das Buch zweifellos manche Kol- 
legniederschrift ersparen und ihnen Helfer zu ernster Arbeit 
sein. Dem in der Praxis stehenden jungen Ingenieur wird es 
helfen, sein Wissen zu erweitern und zu vertiefen. Es kann 
ihm das Mittel werden, um eine Reihe elektrischer Vorgänge 
klarer zu erkennen und dadurch seine praktische Arbeit be- : 
leben. i 

Ein dauerhafter Einband, gutes Papier und klare Abbil- 
dungen zeichnen das Buch aus und werden es auch bei fleidı- 
gem Gebrauch benutzungsfähig erhalten. H. Spohr 


` DK 621.3.029.6 
Grundzüge der Hochfrequenztechnik, Teil I. 2. Aufl. Von 
Leo Pu ngs, mit 80 Bildern, 109 Seiten, im Format DIN A 5. 
Wolfenbütteler Verlagsanstalt, Wolfenbüttel-Hannover 1948. 
Preis brosch. DM 7,50. 

Das vorliegende Büchlein ist aus einer besonderen Auf- 
gabenstellung heraus entstanden: In einer Zeit, in der es 
an guten grundlegenden Lehrbüchern fehlt, sollten moq- 
lichst schnell Unterlagen für die Studierenden geschaffen 
werden, in denen der in den Vorlesungen gebrachte Stoff 
nachgelesen werden kann. Es handelt sich hier um den In- 
halt einer Vorlesung „Grundzüge der Hochfrequenztecnik”, 
die neben einer Vorlesung „Grundzüge der Nachrichten- 
technik auf Leitungen’ von den Studierenden der Elektro- 
technik aller Fachrichtungen gehört werden soll; für Fern- 
meldetechniker schließt noch eine vertiefte Vorlesung über 
„Hochfrequenztechnik” an. Es werden die Grundlagen der 
elektromagnetischen Strahlung, der geschlossene Schwin- 
gungskreis, die elementare Antennentheorie, die Erzeugung 
von freien gedämpften Schwingungen und älteren Verfahren 
zum Erzeugen von ungedämpften Schwingungen behandelt. 

Klare und sachlich einwandfreie Darstellung ist bei der 
großen Lehrpraxis und dem wissenscaftlihen Ruf des 
Verfassers eine Selbstverständlichkeit. Uber die Auswah! 
des Stoffes kann man geteilter Meinung sein; es ist schwer 
verständlich, warum man beispielsweise den Studierenden 
der Starkstromtechnik, die keine weiteren hochfrequenz- 
technischen Vorlesungen hören, nichts über die Elektronen- 
röhren und ihre Anwendung zur Verstärkung, Gleichrid- 
tung und Schwingungserzeugung bringt, dafür aber die 
freien Schwingungen gekoppelter Kreise, die Funkensender. 
die Hochfrequenzmaschinen und den Lichtbogengenerator 
verhältnismäßig ausführlich behandelt. Aus diesem Grunde 
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ist das vorliegende Büchlein auch für den Unterricht an 

anderen Hochschulen nur schwer zu verwenden, sofern es 

nıcht durch weitere fortsetzende Bändchen ergänzt wird. 
F.W.Gundlach 


DK 53(091) 
Symbolische Physik. Von Dr. Eberhard Buchwald. Mit 
it Bildern, 88 Seiten, Format 8°. Fachverlag Schiele & Schön, 
Berlin 1949. Preis brosch. DM 3,—. 


Das Büchlein enthält vier Abhandlungen. Die erste „Was 
heißt und zu welchem Ende studiert man Physik?” — in An- 
hnung an Schillers Jenaer Antrittsrede über Universal- 
geshichte — behandelt die Geschichte und Zielsetzung der 
Physik und enthält einen Versuch Zur Klassifikation der For- 
scherpersönlichkeit. Sachlich. manchmal nicht ganz überzeu- 
gend (die Relativitätstheorie in einem die historische Ent- 
wicklung der Physik darstellenden „Fahrplan’ kommt von 
der Mechanik allein und mündet im Nichts) gibt der Verfas- 
ser ein eindringliches Bild vom Fluß des Stromes physikali- 
shen Denkens ins Meer der Weltanschauung und eine kri- 
tishe Besprechung physikalischer Totalitätsansprüche. Die 
planetarishe Klassifikation der Gelehrtentypen [Merkur, 
Mars, (nicht Pluto 239), Saturn und Jupiter] bei der der jupi- 
terishe Typ mit der Sittennote Eins davonkommt, ist etwas 
schulmeisterlich, wenn auch der Hinweis auf eine mögliche 
:ntegration der 4 Grundtypen in einer Persönlichkeit und bei 
Tberschreitung der Altersgrenze beruhigt. 


Der zweite Aufsatz — Dank an Ludwig Klages — ist 
ein beredter Aufruf zur Verinnerlichung der Physik, zur Kul- 
ıvierung des geistigen Bandes, dessen Teile der Wissen- 
schaftler in der Hand hält. Ob man allerdings als Beispiel 
tür die Akausalität ein Gedankenexperiment mit den Worten 
„Ein Mensh sei mit einem radioaktiven Präparat, einem 
äählrohr und einer Flasche Blausäure in eine Gaskammer 
engeschlossen‘' beginnen muß, ist eine Frage des Geschmacks 
und auch der Satz auf S. 38 über dasselbe Experiment: „Man 
könnte es jeden Tag vorführen, würde das nicht die Achtung 
vor dem Menschenleben verbieten” dokumentiert wohl nur 
den rasch und zwangsweise erworbenen Neohumanismus der 
Nacikriegsjahre. Die Namen Goethes und Klages auf 
der gleihen Seite sind Sakrileg. 


Mechanik als Symbol — die dritte Abhandlung — ent- 
alt unter anderem die Anwendung physikalischer Termino- 
‘ogie auf die tieferen Probleme des täglichen Lebens, wie 
:twa den Vergleich des Ehelebens mit einem Paar sympathi- 
scher Pendel. 


Bei weitem der amüsanteste Teil ist der letzte — Physik 
:m Christian Morgenstern. Die Auswahl der Pro- 


‚ n ist gut geglückt und die Geschichte vom links hinten 
‚ shwarz gebrannten Hammel: „Sein Leben grübelt er seitdem: 
‚ warum ihm dies geschah von wem’ ist aktuell wie nie bisher. 


- sr - -m u y 


Sogar die verbindenden Worte des Autors sind lesbar, ob- 
wohl sich fragen läßt, ob das selbstverursachte Mißgeschick 
des Mädchens Zäzilie durch die Einführung des Marsisch- 
Speerischen Begriffs der Z-Optik für sie erträglicher und für 
‚ns unterhaltsamer gemacht werden kann. B.Touschek 


DK 51 
Praktische Mathematik. (Teubners Mathematische Leitfä- 
den Bd. 44.) Von Dr. phil. H. von Sanden. Mit 17 B. 100 
S. Format DIN A 5, B. G. Teubner-Verlagsgesellschaft, Leip- 
zig 1948. 


Die wenigen Seiten dieses Büchleins enthalten unter 
den Kapitelüberschriften: Zeichnerishe Behandlung von 
Funktionen; der Satz von Taylor; Näherungsformeln; Inte- 
ration, Differentiation und Interpolation; Statistik; Aus- 

wteichsrechnung; Harmonische Analyse, eine Fülle von 
wertvollsten Anregungen und Hilfen für die Rechenpraxis 
des Ingenieurs. Sind schon die Ausführungen über Anwen- 
dungen des Rechenschiebers und der Funktionspapiere, so- 


` wie die Abschnitte über Näherungsformeln von großem 


Ian „ UF U Be 


amr 


:nteresse, so ist der Inhalt des zweiten Teils mit den Hin- 
weisen auf die praktische Bedeutung der Differenzentafeln, 
den Grundiehren der mathematischen Statistik und Groß- 
zahlforschung, der Ausgleichsrechnung und dem Fehlerfort- 
biianzungsgesetz eine Fundgrube für jeden Ingenieur, der 
sh mit den Grundbegriffen dieser viel zu wenig ange- 


' wendeten Verfahren vertraut machen möchte. Das Büch- 
2n bietet ausreichende mathematische Begründung für die 


dargestellten Verfahren. Sein Wert für den Benutzer wird 
umso größer sein, je sorgfältiger es einmal durchgearbeitet 
worden ist. Der Elektrotechniker würde sich wahrschein- 
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lich über eine Erweiterung des Abschnittes über die har- 
monische Analyse freuen, in dem nur ein rechnerisches 
Verfahren berücksichtigt wurde. H.F.Schwenkhagen 


DK 621.436 
Bau und Betrieb von Dieselmaschinen. Von Prof. Dr.-Ing. 
Friedrich Saß. 1. Band: Grundlagen und Maschinenele- 
mente. Ein Lehrbuch für Studierende. 2. Auflage. (Titel der 
1. Auflage: Kompressorlose Dieselmaschinen). Springer-Ver- 
lag, Berlin/Göttingen/Heidelberg. 382 Seiten, 376 Abbildun- 
gen. Brosch. DM 51.60, geb. DM 54.—. 
Die 2. Auflage des vor 20 Jahren erstmals mit dem 


Titel „Kompressorlose Dieselmaschinen” erschienenen Bu- 
ches von Saß (Techn. Universität Berlin) ist im Hinblick 


. auf die wesentliche konstruktive Weiterentwicklung und den 


seither angehäuften reichen Erfahrungsschatz grundlegend 
neu bearbeitet. Die Hälfte der gegenüber der Erstauflage 
vermehrten Bilder ist neu. 


Der Inhalt des Buches ist zum größeren Teil den Vor- 
gängen und Konstruktionen gewidmet, die mit dem Kraft- 
stoff, der Gemischbildung und Verbrennung zusammenhän- 
gen. Diese Dinge sind in großer Ausführlichkeit und mit 
anschaulichen Zahlenbeispielen erörtert. Auf den ersten 230 
Seiten werden diese Belange tiefgehend behandelt; Schrift- 
tumshinweise in Fußnoten zeigen die Wege zu weiteren 
Spezialstudien. 


Der restliche Buchteil betrifft die wichtigsten Ma- 
schinenelemente: Zylinder, Kurbeltrieb einschließlich 
Schwungrad, Ventile, Steuerung, Nebenmaschinen, Leitung 
sowie Gesamtaufbau, was ebenfalls mit durchgerechneten 
Beispielen veranschaulicht ist. 


Der im Titel des Werkes genannte Betrieb", d. h. das 
praktische Arbeiten mit Dieselmotoren bei ortsfestem, 
Schiffs- und Fahrzeugeinbau ist im 1. Band nicht enthalten 
und dürfte dem 2. Bande vorbehalten sein. Es wäre er- 
wünscht, wenn darin auch auf die Wechselbeziehung zwi- 
schen Dieselmotor und Stromerzeuger eingegangen würde. 


Die reichen Erfahrungen des Verfassers in seiner aus- 
gedehnten Praxis neben seiner Forscher- und Lehrtätigkeit 
sind in dem neuen Buch in strenger Systematik und beson- 
ders klaren Gedankengängen niedergelegt. Wir haben nun 
ein Standardwerk des Dieselmotors, bei dem auch die beim 
Springer-Verlag gewohnte gute Ausführung, besonders der 
einheitlich wiedergegebenen und gut ausgewählten Zeich- 
nungen nicht fehlt. H. Buschmann 


DK 621.57 
Die Kleinkältemaschine. Von R. Plank und J. Kupria- 
noff. Mit 228 Bildern, VIII, 324 Seiten. Format 8°. Springer- 
Verlag, Berlin 1948. Preis 24.—. 

Während in der industriellen Kältetechnik bereits Ma- 
schinenleistungen mit Einheiten bis zu 8000 000 kcal/h ver- 
wendet worden sind, werden in dem vorliegenden Werk 
unter „Kleinkältemaschinen” Leistungen von etwa 500... 
10000 kcal/h und unter „Kleinstkältemaschinen” solche 
von etwa 20... 500 kcal/h verstanden. An alle derarti- 
ge Kleinmaschinen werden heute weitgehende Anforde- 
rungen bzgl. Betriebsicherheit, Voll-Automatik, niedrigen 
Anschaffungs- und Betriebskosten usw. gestellt, da sie fjr die 
verschiedensten Verwendungszwec&ke im Kl:ingewerbe, bri 
Klima-Anlagen für Wohnräume, Büros und Krankenhäuser, 
für Getränke- und Lebensmittel-Kühlung, Klein-Eisenerzeu- 
gung, inKleinklimaanlagen für Eisenbahn- und Kraftfahrzeuge 
und insbesondere für Kühlschränke jeder Größe gebrauct 
werden. Nach einer übersichtlichen Beschreibung der 
für diese Zwecke in Betracht kommenden Apparate wer- 
den zunächst fast alle im In- und Ausland bekanntgewor- 
denen und angewendeten Sicherheits- und Regelvorrich- 
tungen behandelt, um dann den einen Haupttyp der Käl- 
teerzeuger, die Verdichter- Kältemaschinen nebst den 
bei ihnen verwendeten verschiedenartigsten Kälte-Medien 
einer eingehenden Betrachtung zu unterziehen. Dabei werden 
Verdichter mit sog. Gleitringdichtung und hermetisch gekap- 
selte Verdichter einander gegenübergestellt. Beide Arten 
können sowohl mit hin- und hergehenden Kolben wie au 
als Umlaufverdichter mit Rollkolben oder Drehkolben gebaut 
werden. Nachdem dann auf den Betrieb und die Energieauf- 
nahme der Verdichter, auf die Verflüssiger und Verdampfer 
usw. eingegangen ist, wird das immer mehr an Bedeutung 
gewinnende Gebiet der Absorptions-Kältemaschinen 
eingehend besprochen. Die physikalishen und chemischen 
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Eigenschaften der heute verwendeten flüssigen und festen 
Absorptionsmittel und ihre Eignung für die jeweils vorlie- 
genden Aufgaben werden klar herausgestellt, ebenso die 
mannigfachen Formen der Absorptionsmaschinen mit periodi- 
scher und kontinuierlicher Arbeitsweise, ihre Betriebseigen- 
schaften und erzielbaren Leistungen nebst Wärmeverbrauchs- 
zahlen. — Für den Elektrotechniker sind besonders die Dar- 
legungen über die unter verhältnismäßig großer Last anlau- 
fenden Kompressor-Einphasenmotoren, die bei manchen Bau- 
arten sogar dem Angriff der Kältemedien ausgesetzt sind, 
reizvoll, ebenso die Vielfalt der elektrischen automatischen 
Sicherheits- und Regelvorrichtungen, während den Energie- 
wirtschaftler insbesondere die periodisch betriebenen Ab- 
sorptionsmaschinen interessieren werden, die bei ihrer nur 
wenige Stunden dauernden Aufheizzeit einen idealen Nacht- 
strom-Verbraucher darstellen. Am Schluß werden wei- 
tere Entwicklungsmöglichkeiten von Kleinkältemaschinen be- 
sprochen, die nicht nach den beiden obengenannten Prin- 
zipien arbeiten und dem Forscher und Erfinder noch ein rei- 
ches Betätigungsfeld bieten. — Das vorliegende Werk enthält 
bei klarster Darstellung in zahlreichen Abbildungen und 
Zeichnungen eine überraschend große Fülle in- und auslän- 
disher Ausführungen. Es ist in erster Linie für den Kälte- 
fachmann geschrieben, dem die thermodynamischen Grund- 
lagen der Kälte-Erzeugung geläufig sind. Dem Spezialisten 
wird es unentbehrlich werden, dem Elektrotechniker wird es 
viele Anregungen bringen. Für eine Neuauflage wäre die 
Einschaltung eines kurzen Kapitels zu empfehlen, in dem alle 
in dem Buch enthaltenen, aber an den verschiedensten Stel- 
len zerstreuten Angaben über die Vorzüge und Nachteile der 
Verdichter- und Absorptionsmaschinen, ihren verschiedenen 
Energiebedarf bzw. Wärmeverbrauc je erzeugte Kälte-kcal 
übersichtlich einander gegenübergestellt werden, sodaß auch 
der Nichtspezialist bei der so häufig gestellten Frage, welche 
Bauart in dem einen oder anderen Fall vorzuziehen ist, sich 


schneller orientieren kann. Voigt 
DK 658.01 
Betriebswirtschaftliche Organisationsiehre. 2. Aufl. Von 


K. W. Hennig. Mit 60 Bildern, 4 Tafeln, 159 Seiten. For- 
mat 8°. Springer Verlag, Berlin 1948. Preis DM 10.50. 


Das Buch gibt in der vorliegenden umgearbeiteten Form 
einen ausgezeichneten Einblik in die Probleme der Be- 
triebsorganisation, wobei vom Verfasser nicht beabsichtigt 
ist, dem Leser lediglich die Kenntnis einer bestimmten Be- 
triebsorganisation zu vermitteln, sondern sein organisatori- 
sches Denken zu fördern. 


Auf eingehende Ausführungen über das Wesen der be- 
triebswirtschaftlihen Organisationslehre, in denen die 
Grundbegriffe erläutert werden und über das Wesen der 
Wirtschaftlichkeit und Betriebsorganisation gesprochen wird, 
folgt eine Behandlung der Wissenschaften, die für den or- 
ganisierenden Betriebswirt von Bedeutung sind. Aus den 
Darlegungen ergibt sich, daß die Arbeitsbereiche aus den 
Betriebsaufgaben unter Berücksichtigung der Betriebsange- 
hörigen, der Betriebsmittel und der Betriebsumwelt zu um- 
reißen sind. 


Der zweite Teil befaßt sich mit dem Problem der Ar- 
beitsgliederung. Ein Abschnitt ist interessanten Untersuchun- 
gen über die zweckmäßige Aufgabenteilung gewidmet, wäh- 
rend sich der nächste ganz ausführlich mit der Arbeitsglie- 
derung im Betrieb befaßt. Der Verfasser legt dar, daß Zweck 
der Arbeitsgliederung ist, den Betriebsangehörigen die Ar- 
beit so zu übertragen, daß sie zu Arbeitsgliedern werden, 
die zur Erfüllung der Betriebsaufgaben zusammenwirken wie 
Glieder eines Körpers. Zur Abrundung der Darstellung sind 
Beispiele angeführt. Ein weiter Raum ist anschließend dem 
Kapitel „Arbeitsgliederung im Betriebssystem” vorbehalten. 
Die mit einer Reihe von Beispielen verbundenen tiefschür- 
fenden Betrachtungen geben Anregungen, die dem Leser 
wertvolles Material vermitteln können. Auch der nächste 
Abschnitt „Stellenbesetzung‘ dürfte manchem neue, schät- 
zenswerte Gesichtspunkte für die richtige Auslese und den 
nutzbringenden Einsatz seines Personals erschließen. 


Im dritten Teil geht der Verfasser auf den Arbeitsablauf 
ein und führt aus, daß zu seiner wirtschaftlichen Gestaltung 
schaubildliche Darstellungen, die eingehend behandelt wer- 
den, unerläßlich sind. Es wird gezeigt, daß die daraus ent- 
wickelten Pläne ganz besonders dem Ziel dienen, Warte- 
stunden von Mitarbeitern und Anlagen auf ein Mindestmaß 
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zu beschränken. Für den damit erreichten „fließenden Ar- 
beitsablauf‘‘ werden Beispiele angeführt. Uber die Wahl des 
geeigneten Arbeitsablaufverfahrens folgen ausführliche Be- 
trachtungen. 


Der Schluß des Buches ist einem Überblick über die Or. 
ganisierenden und über die Arbeitsabschnitte des Organi- 
sierens mit bis ins einzelne gehenden Darlegungen gewid- 
met. i 


Die Ausgabe stellt eine nennenswerte Bereicherung der 


Literatur auf dem Gebiete der Betriebsorganisation dar und 
deckt ein Bedürfnis, das gerade in der heutigen Zeit be- 
sonders stark vorhanden ist. H. Weger 


l DK 679.5(038) 
Kunststofftechnisches Wörterbuch. Plastics Technological Dic- 
tionary. Von A. M. Wittfoht. Mit 40 Bildern und 316 
Seiten. Format 12,5X17 cm. Carl Hanser Verlag, Mün- 
chen 1948. Preis Hlwd. DM 12.—. 


Wie schwer es ist, Fachausdrücke aus einer Sprace | 


in eine andere zu übersetzen, zeigt sich bereits auf der 
ersten Seite des vorliegenden Buches, auf der in der Be- 
griffserklärung aus dem „Plastics Catalog‘ Plastics mit 
Kunststoffe übersetzt wird. Wenn es darin heißt, Kunst- 
stoffe seien alle Werkstoffe einer großen Gruppe natür- 
licher und synthetischer organischer Stoffe usw., so sieht 
man sofort, daß sich die Begriffe „Plastics’ und „Kunst 
stoffe” (so wie wir diesen Ausdruck im Deutscen verste- 
hen) eben nicht decken!). | 


Solche Schwierigkeiten treten natürlich nicht bei allen 
Fachausdrücken des Kunststoffgebietes auf. Der Leser engli- 
scher und amerikanischer Kunststoffliteratur wird daher 
dieses erste Wörterbuh im allgemeinen zu Rate ziehen 
können. Die Elektrotechnik als eines der wichtigsten An- 
wendungsgebiete von Kunststoffen scheint allerdings etwas 
stiefmütterlich behandelt zu sein. So sucht man im deutsc- 
englischen Teil einen so wichtigen Ausdruck wie „Verlust 
faktor” vergeblich, findet vielmehr nur unter Verlustwinkel 
die unzutreffende Angabe Prozent als Maßeinheit und die 
ebenso unzutreffende Übersetzung power-factor. [Verlust 
faktor = tgô, power-factor = cos 9 = cos (90° — ù. 


Auch Ausdrücke wie Isolierpreßstoff, Preßstoff, Formprei-‘ 
stoff, Schutzringelektrode, Abschirmung usw., wie sie z. B. 


in den einschlägigen VDE-Vorscriften vorkommen, sind 
nicht vertreten. Stattdessen liest man mit einigem Be 
fremden Übersetzungen von Militärdienst, uk-gestellt, Schie- 
ber (Nachkriegserscheinung), Kompensationsgeschäft, Ver- 
schleppter usw. Gehören diese ‘Ausdrücke wirklich in ei 
Kunststofftechnisches Wörterbuch? Übrigens sind 
auch sonst viele Ausdrücke aufgenommen worden, die 
höchstens kaufmännische und organisatorische Fragen der 
Kunststoffindustrie betreffen (Guthaben, Hypothek usw.) ı 


Mit dieser Kritik soll der im ganzen ț{ 
den Inhalt und Ausstattung des Buches mach 
in ungerechtfertigter Weise getrübt werden. 
sammen mit den am Schlusse beigegebenen U 
tabellen beim Studium des englischen und am ischen, 
Kunststoffschrifttums gufe Dienste leisten. X \ 

W.KrassoW%! 


1) Siehe aud R. Nitsche und H. Heering, Poly-Pi ER‘ 
Vorschlag zur Bezeichnung und Klassifizierung der Kunststoffe ©" 
stoffe 1948, S. 173. 
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Grundlagen der mechanischen Bemessung von Starkstrom-Freileitungen 
Beanspruchung der Frelleitungen durch Wind 
Von A. Bürklin, Berlin DK 621.315.056.4 


Übersicht. Die Beanspruchung der Freileitungen durh Wind ist 
eine der wichtigsten Grundlagen zur mechanischen Bemessung der Freilei- 
"ungen. Da nach den neueren Erkenntnissen die Beanspruchung durch Wind 
von der Windgeschwindigkeit und dem Widerstand des vom Wind getrof- 
fenen Körpers abhängig ist, werden Vorschläge gemacht über die auf Grund 
von Messungen bei Flugwetterwarten zu berücsichtigende Windgeschwin- 
2 gkeit und über die bei Versuchen für die einzelnen Teile der Freileitung 
festgestellten Windwiderstandswerte. Anschließend wird untersucht, wie 
i:e einzelnen Teile der Freileitung statisch und dynamisch beansprucht wer- 
ten und welche Folgen sich daraus für die mechanische Bemessung ergeben. 

Die Starkstrom-Freileitungen sind durch klimatische Ein- 
flüsse erheblichen mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt, 
die je nach der Gegend, welche die Freileitung durchquert, 
sehr verschieden in Bezug auf Art und Größe sein können. 
Es ist klar, daß von der richtigen Einschätzung dieser Ein- 
flüsse die Betriebssicherheit der Freileitung in erster Linie 
abhängt. Auch die Erstellungskosten einer Freileitung wer- 
den von der Größe der zu erwartenden klimatischen Bedin- 
gungen stark beeinflußt. 

Einer der wichtigsten klimatischen Einflüsse, die die Frei- 
leitungen beanspruchen, ist der Wind. Er wirkt auf alle Teile 
der Freileitung und bestimmt unmittelbar oder mittelbar in 
starkem Maße ihre Abmessungen. 


Winddruck auf Leitungen und Maste nach den 
bestehenden deutschen Vorschriften 


Nach den Vorschriften für den Bau von Starkstrom-Frei- 
ieitungen, VDE 0210, ist der Winddruk auf die Leitungen 
und Maste bis zu 40 m Höhe mit 125 kg/m? senkrecht getrof- 
fener Fläche ohne Eisbehang anzusetzen. Bei Bauteilen mit 
Kreisquerschnitt ist die Fläche mit 50% der senkrechten Pro- 
jektion der wirklich getroffenen Fläche anzunehmen. Bei 
Fachwerk sind die im Windschatten liegenden Teile mit 50% 
der Vorderflädie in Rechnung zu setzen. Werden ebene Flä- 
chen unter einem Winkel vom Wind getroffen, so ergibt sich 
die Windlast aus dem Produkt des Winddruces und dem 
Quadrat des Sinus des Einfallwinkels. Bei Leitungen ist mit 
dem Sinus zu rechnen. In besonders windgefährdeten Gegen- 
den — namentlich an der Küste und im Gebirge — muß ein 
den örtlichen Verhältnissen entsprechend höherer Winddruck 

‚Auf Maste und Leitungen in Betracht gezogen werden. 
-?« Diese Bestimmungen über die Höhe und die Art der Be- 
”*ücksichtigung des Winddruckes stammen bereits aus dem 
ähre 1912 und beruhen in der Hauptsache auf Erfahrungs- 
.—.terten. Sie entsprechen jedoch nicht mehr den heutigen An- 
l a über den Winddruck und die Beanspruchung der 
‚ ; wzelnen Teile der Freileitung durch den Wind. 
s > Die Beanspruchung durch Wind ist abhängig von der 
„.Vindstärke, die als Windgeschwindigkeit in m/s gemessen 
wird, und dem Widerstand, den der vom Wind getroffene 
-Körper diesem entgegensetzt. 


Windgeschwindigkeiten 


Erfahrungsgemäß werden die an einem Ort auftreten- 
den Windgeschwindigkeiten stark von den Geländeverhält- 
nissen beeinflußt. Aber auch in Gegenden, die frei von Hin- 
` dernissen sind, ist die Windgeschwindigkeit selbst innerhalb 
| weniger Sekunden starken Schwankungen unterworfen. Die 

größten Windgeschwindigkeiten treten bei Böen auf. Seitz 
ı lij] hat die Aufzeichnungen der Windgeschwindigkeiten bei 
t einer Anzahl von Stationen der Flugwetterwarten ausgewer- 


tet und dabei festgestellt, daß Böen von 33 bis 35 m/s an al- 
len Stationen in Höhen von 12 bis 26 m über dem Boden be- 
obachtet wurden. Stärkere Böen wurden nur bei einzelnen 
Stationen an der See und bei München gemessen, wie über- 
haupt in dem beobachteten Zeitraum München weitaus die 
stärksten Böen aufzuweisen hatte. Hier wurden Windge- 
schwindigkeiten von 44 und 46 m/s gemessen. Da diese hohen 
Windgeschwindigkeiten nicht überall und auch nur selten 
auftreten und da es sich dabei außerdem um Werte handelt, 
die nur einige Sekunden wirken, erscheint es auch mit Rück- 
sicht auf den vorhandenen Sicherheitsgrad vollkommen aus- 
reichend, wenn man für normale Verhältnisse und Höhen 
über Erdboden von etwa 25 m Windgeschwindigkeiten von 
33,5 m/s der Berechnung der Maste zugrundelegt. 


Bei Annahme der Windgeschwindigkeit, die bei der Be- 
anspruchung von Leitungen wirksam wird, ist die Nachgie- 
bigkeit der Leitungen zu berücksichtigen, die kurze Wind- 
stöBe unwirksam macht, und außerdem die große Längen- 
ausdehnung der Leitungen, die eine gleichmäßige Belastung 
mit den Spitzenwerten unwahrscheinlich macht. Neuere For- 
schungen haben gezeigt, daß die Spitzengeschwindigkeiten 
nur während Sekunden oder Brudhteilen von Sekunden an- 
dauern und auch keine große räumliche Ausdehnung auf- 
weisen. Die Untersuchungen von W. Schmidt [2] Wien ` 
haben gezeigt, daß die Windgeschwindigkeiten sowohl zeit- 
lih als auch räumlich starken Schwankungen unterworfen 
sind. Wenn sich die Messungen von Schmidt auch nur 
auf Windgeschwindigkeiten von 0 bis 10 m/s erstreckten und 
es bekannt ist, daß mit Zunahme der Geschwindigkeiten die 
zeitlihen und räumlichen Schwankungen verhältnismäßig 
kleiner werden, erscheint es doch gerechtfertigt, wenn man 
bei Leitungen nur mit einer mittleren und entsprechend nie- 
drigeren Windgeschwindigkeit rechnet, da die Nachgiebig- 
keit der Leitungen kurze Stöße unwirksam macht. 


In England hat man die Verteilung der Windgeschwin- 
digkeiten an einem Stahlaluminiumseil von 18 mm Durch- 
messer in 2 Spannweiten von je 184 m und gleichzeitig an 
2 Spannweiten von je 92 m bestimmt [3]. Dabei hat man fest- 
gestellt, daß bei den Spannweiten von 92 m in einer grö- 
Beren Anzahl von Fällen die bei den Versuchen beobachteten 
Winddrücke innerhalb der Grenzen von + 5% der bei Versu- 
chen im Windkanal bei gleichmäßiger Windverteilung gemes- 
senen Werte lagen. Eine weitere größere Anzahl von Werten 
lag aber auh noch 25% unter den Winddrücken im Wind- 
kanal. Die entsprechenden Werte bei den Spannweiten von 
184 m betrugen etwa 85% der bei den Spannweiten von 92 m 
gemessenen Winddrücke. Würde man nun die gleiche Wind- 
geschwindigkeit gleichmäßig verteilt auf die Leitungen an- 
nehmen, wie sie bei Masten angenommen wird (33,5 m/s) 
und den dabei entstehenden Staudruck (70 kg/m?) entspre- 
chend um 15% verringern, so würde dies eine Windgeschwin- 
digkeit von 30,85 m/s und einen wirksamen Winddruck auf 


-die Leitungen von 71,4 kg/m? ergeben. Damit würden die Lei- 


tungen durch den Wind höher beansprucht werden als in 
den Vorschriften festgelegt. Ebenso würden auch die Maste 
höher beansprucht werden als bisher. Die Erfahrungen im 
Freileitungsbau zeigen aber, daß die bisher vorgeschriebene 
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Beanspruchung der Leitungen durch die genannte Zusatzlast 
durchaus genügt. Es wird daher vorgeschlagen, für die Bean- 
spruchung der Leitungen eine über die ganze Spannweite 
gleichmäßig verteilte Windgeschwindigkeit von 29 m/s anzu- 
nehmen. Das bedeutet eine Verringerung des wirksamen 
Winddruckes (Staudruck) um 25% gegenüber dem bei der 
Berechnung der Maste zugrundezulegenden Staudruck. 


Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe 


Die Windgeschwindigkeit nimmt vom Erdboden aus rasch 
und regelmäßig nach oben zu. Messungen von Windgeschwin- 
digkeiten können daher nur verwendet werden, wenn die 
Höhe der Aufstellung der Meßinstrumente bekannt ist. Nach 
Hellmann nimmt die Windgeschwindigkeit mit der Höhe 
nach der 5. Wurzel der Höhe zu. Versuche von W.Schmidt 
[2] ergaben Exponenten für die Zunahme der Windgeschwin- 
digkeit mit der Höhe von 1/5,3 bis 1/2,4, im Mittel etwa 1/4,5. 
Nach Messungen des „Meteorological Office” in England 
[3] von Windgeschwindigkeiten über offener Graslandschaft 
für Höhen zwischen 2 und 60 ft (0,6 und 18 m) ist für die 
Änderung der Windgeschwindigkeit mit der Höhe über Erd- 
boden eine Formel aufgestellt worden, die Änderungen der 
gleichen Größenordnung ergibt wie die Messungen von 
Hellmann und Schmidt. Diese Beobachtungen bezie- 
hen sich aber nicht auf die Spitzenwerte bei Böen, sondern auf 
Durchschnittswerte von ziemlich niedrigen Geschwindigkei- 
ten. Nach den Auswertungen von Seitz [1] hat es sich ge- 
zeigt, daß die Zunahme mit der Höhe bei großen Windge- 
schwindigkeiten kleiner ist. Wenn trotzdem die gleiche Zu- 
nahme für die der Berechnung zugrunde zu legenden Spit- 
zengeschwindigkeiten angenommen wird, so bewegt man sich 
auf der sicheren Seite. 


Vorschlag über die zu berücksichtigende 
Windgeschwindigkeit 

Unter Berücksichtigung des Vorhergesagten und der 
Erfahrungen, die man bei Freileitungen gemacht hat, dürfte 
es richtig sein, die in Tafel 1 aufgeführten Windgeschwindig- 
keiten bzw. Staudrücke der Berechnung von Freileitungen 
zugrunde zu legen. Grundsätzlih sind für Maste höhere 
Werte der Windgeschwindigkeit vorgesehen als für Lei- 
tungen. 


Tafelil 
Bei Freileitungen zu berücksichtigende Windgeschwindig- 
keiten 
Höhe üb. Gelände Windgeschwindigkeit v Staudruk Q 
m/s kg/m? 
m Maste Leitungen Maste Leitungen 
bis 40 33,5 29 70 52,5 
über 40 bis 100 38 32,86 90 67,5 
über 100 bis 150 43 37 115 86 
über 150 bis 200 45 — 125 — 


Beanspruchung der Freileitung durch den Wind 


Die Windkraft ist außer von der Windgeschwindigkeit 
von der Gestalt und der Ausdehnung des vom Wind getrof- 
fenen Körpers und dessen Oberflächenbeschaffenheit abhän- 
gig [4]. Der Gesamtwiderstand eines Körpers ist W = cQF 
(kg). Hierin ist c die Widerstandsziffer, Q der Staudruck in 
kg/m? und F die vom Wind getroffene Fläche in m?. Der Stau- 


o v? 
druck ist Q = 2 
die der Berechnung zugrunde zu legende Geschwindigkeit 
des Windes in m/s bedeutet. Der Gesamtwiderstand W des 
Körpers setzt sich aus dem Druckwiderstand Wq und dem 
Reibungswiderstand, W, zusammen. Die Widerstandszahl c 
kann nur durch Versuche bestimmt werden. 


Statische Beanspruchung der Leitungen durch Wind 


Um die Widerstandszahl für Leitungsseile zu finden, wur- 
den auf Veranlassung der Siemens-Schuckertwerke Versuche 
im Windkanal durchgeführt. Messungen an Freileitungssei- 
len, die im Jahre 1920 in der Aerodynamischen Versuchs- 
anstalt in Göttingen ausgeführt wurden, ergaben die in dem 
Bild 1 dargestellten Windkräfte in Abhängigkeit yon der 
Windgeschwindigkeit (ausgezogene Kurven). Im Jahre 1936 


(kg/m?), worin e die Luftdichte und v 
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Bild 1. Winddruc auf Seile. 


haben die Siemens-Schucertwerke erneut Versuche mit de 


gleichen und noch weiteren Seilmodellen in der Deutscef 


Versuchsanstalt für Luftfahrt in Berlin-Adlershof durchge 
führt. Die Ergebnisse sind in guter Übereinstimmung mit de 
früheren Versuchen in Göttingen. Die Windkräfte sind I 
Bild 1 (gestrichelte Kurven) in Abhängigkeit von der Wind 
geschwindigkeit dargestellt. 


Der englische Physiker Reynolds fand, daß dynamisd 


ähnliche Strömungsvorgänge sich um geometrisch ähnlich g 
formte Körper nur dann ausbilden, wenn das Produkt aus d 
Längenabmessung der Versuchskörper und der Strömungsg 
schwindigkeit, geteilt durch den kinematischen Zähigkeitsw 
des strömenden Mediums konstant ist. Das Produkt aus d 
Längenabmessung der Versuchskörper, im vorligeenden FR 
dem Durchmesser der Leitungen, und der Strömungsgeschwif 
digkeit, geteilt durch die kinematische. Zähigkeit nennt mg 
die Reynoldssche Zahl. In unserem Fall ist also die Reynold 


v 
sche Zahl R = —;— Hierin bezeichnet v die Windgeschwindi 


keit in m/s, d den Durchmesser der Leitungen in m und ” di 
r 


kinematische Zähigkeit der Luft. Es gilt ferner » = 7% wos 
n den Zähigkeitswert der Luft bedeutet, der bei 15° C glei 


kgs 
1,8 - 106-5, ist. Die Luftdichte beträgt für 15° C und 7601 
g? 
Barometerstand e = 0,125 cs Damit wird für 15° C 


760 mm Bärometerstand die kinematische Zähigkeit ” ! 
14,4. 10-3 m?/s. 

Bei geometrisch ähnlichen Leitungen muß also bei g 
cher Reynoldsschen Zahl die Windwiderstandszahl c der 
tungen ebenfalls gleich sein. In Bild 3 wurden die Wid 
standszahlen c der im Windkanal untersuchten Leitungen & 
Ordinate über der Reynoldsschen Zahl als Abszisse a 
tragen. Bild 2 läßt verschiedene Kennlinien der Widerstand 
zahl c erkennen, je nach der Oberfläche der Seile, die duf 
die Zahl und den Durchmesser der Drähte der äußeren Dral 
lage bestimmt ist. 

Für 7-drähtige Seile mit 6 Drähten als äußere Lage | 
durchmesser 4 bis 9 mm) beträgt je nach der Windgescwi 
digkeit die Widerstandszahl c = 1,2...1,3, für 19drähtg 
Seile mit 12 Drähten als äußere Lage (Durchmesser 9...141 
wurde gefunden c = 1,1...1,35 und für 33- bzw. 37dräht 
Seile mit 16 bzw. 18 Drähten der äußeren Lage (Durchme& 
11,3... 19,6 mm) beträgt c = 1,0... 1,3. 

Im Normenblatt DIN 1055, Blatt 4 [5], ist für den Hoc 
bau der Widerstandswert c = 1,2 für zylindrische Körper m 


L 
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Bild 2. Widerstandsziffer von Seilen in Abhängigkeit von der 


Reynoldsschen Zahl. 


d-]| Q<1 (z. B. Seile und Drähte) angegeben. In der Zah- 
lentafel 2 sind die Widerstandszahlen c der geprüften Seile 
für die in den Hochbauvorschriften vorgeschriebene Wind- 
geshwindigkeit von 35,8 m/s sowie auch für 30 m/s aufge- 
führt. 


Tafel2 
Widerstandswerte für übliche Freileitungsseile 
Seil Außenlage c-Werte 
Querschnitt Drahtzahi für v= für v= 
Nennwert Sollwert Durch- Gesamt- und 35,8 m/s 30 m/s 
messer Draht- Draht-Øj = 80 = 56,25 

mm? mm? mm zahl mm kg/m? kg/m? 

35 34,4 7,9 7 6xX2,5 1,2 1,19 

50 49,5 9 7 6x 3,0 1,26 1,22 

95 93,2 12,5 19 12X2,5 1,14 1,18 

150 147 15,8 37 18X 2,25 1,0 1,11 

St. Al. *) 11,3 33 18X 1,75 1,13 1,23 
Nr. 35 

St. Al. *) 13,5 33 18X 2,10 1,02 1,11 
Nr. 50 


Bei der für Leitungen vorgeschlagenen Windgeschwin- 
digkeit v = 29 m/s ergeben sich für die verschiedenen Seil- 
durchmesser folgende Widerstandszahlen: Für Seile von 35 
bis 95 mm? Querschnitt mit Durchmessern von 7,5 bis 
125mm ist c etwa 1,2, für Seile mit Durchmessern von 13,5 
bis 15,8 mm ist c = 1,1 und für Seile mit größerem Durch- 
messer c = 1,0. 


3 


Ausschwingwinkel ——— œ 
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Bild 3, Ausschwingwinkel abhängig von der Windgeschwindigkeit. 


*) nach DIN VDE 8202. 
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Das Verhalten der Leitungen von 400 kV-Freileitungen 
im Winde wurde auf einem vom Lautawerk der Vereinig- 
ten Aluminiumwerke errichteten Versuchsstand geprüft. Die- 
ser bestand aus 3 Spannweiten von je etwa 200 m Länge. 
Unter anderem wurde auf diesem Versuchsstand die seitliche 
Ablenkung der Seile infolge der Windkraft beobachtet und 
gleichzeitig die Windgeschwindigkeit gemessen. Die Versu- 
che erstreckten sich auf Hohlseile verschiedenen Durchmes- 
sers und verschiedener Konstruktion sowie auf eine Bündel- 
leitung mit Abstandhaltern, bestehend aus 4 parallel ver- 
laufenden Stahlaluminiumseilen von 240 mm? (DIN 48204), 
die in quadratishem Querschnitt mit 400 mm Seitenlänge an- 
geordnet waren. 


In Bild 3a sind die gemessenen Ausschwingwinkel der 
Bündelleitung in Abhängigkeit von der Windgeschwindig- 
keit, in Bild 3b die eines Kupferhohlseils von 42 mm Durch- 
messer und in Bild 3c die gemessenen Ausschwingwinkel 
eines Stahlaluminiumhohlseils von 50 mm Durchmesser ver- 
zeichnet. In Bild 4a sind die Widerstandszahlen der Bündel- 
leitung mit einem Durchmesser der Einzelleitung von 21,7 mm 
als Funktion der Reynoldsschen Zahl aufgezeichnet, wobei 
‚angenommen ist, daß alle 4 Seile gleich stark vom Wind ge- 
troffen werden. Versuche, die im Windkanal der Techni- 


en 
o | | | Bemi Te | 
e ENN 


— m R-L4 


Reynoldsschen Zahl. 


schen Hochschule Wien mit einer Bündelleitung aus 4 Seilen 
von 17,8 mm Durchmesser im Quadrat von 250 mm Seiten- 
länge angeordnet vorgenommen worden sind, ergaben eine 
Verringerung des Luftwiderstandes der 4 Seile von 8%. Man 
müßte also die Widerstandszahlen der Bündelleitung in Bild 
4a um 8% erhöhen. Wie man aus dem Bild ersehen kann, 
stimmen dann die Widerstandszahlen des Seiles von 21,7 mm 
Durchmesser gut mit denen des Seiles von 15,8 mm Durch- 
messer der Tafel 2 überein. Die Widerstandszahl eines Seiles 
von 21,7 mm Durchmesser kann man mit etwa 1,0 annehmen. 


Bild 4b zeigt, daß die Kennlinien des Kupferhohlseils 
von 42 mm Durchmesser und des Stahlaluminiumhohlseiles 
von 50 mm Durchmesser sich fast decken. Für Windgeschwin- 
digkeiten zwischen 5 und 15 m/s bewegen sich die Wider- 
standszahlen zwischen 2,5 und etwa 1,1. Leider war die bei 
den Versuchen gemessene größte Windgeschwindigkeit nur 
15 m/s, so daß die Widerstandszahl bei größeren Windge- 
schwindigkeiten nicht bestimmt werden konnte. Da bei einer 
Windgeschwindigkeit von 30 m/s die Reynoldssche Zahl etwa 
8,8 - 10% für das Kupferhohlseil und etwa 10,4 - 10% für das 
Stahlaluminiumhohlseil beträgt, so dürfte die Widerstands- 
zahl mit 1,0 anzunehmen sein [12]. 


Infolge der Belastung durch den Wind wird die Zugspan- 
nung der Leitungen erhöht. Nach den Vorschriften für Stark- 
strom-Freileitungen werden die Leitungen mit einem solchen 
Durchhang verlegt, daß die zulässige Höchstzugspannung bei 


—5° C und einer Zusatzlast von 180. d g/m oder bei — 20° C 
ohne Zusatzlast nicht überschritten wird. Diese Zusatzlast ist 
in Richtung der Schwerkraft wirkend anzunehmen, obgleich 
sie durch Eisbehang, Rauhreif, Schnee oder Wind hervorge- 
rufen sein kann. Die Höchstzugspannung, die durch diese Zu- 
satzlast hervorgerufen wird, ist bei allen Querschnitten grö- 
Ber als die Zugspannung, die durch die Windkraft bei einer 
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Windgeschwindigkeit von 29 m/s erzeugt wird. Es erübrigt 
sih also eine besondere Berechnung der durch die Wind- 
kraft hervorgerufenen Seilzugspannung. 


Ausschwingen der Leitungen im Wind 


Durch den Einfluß des Windes wird nicht nur die Zug- 
spannung der Leitungen erhöht, sondern der Wind bewirkt 
auch ein seitliches Ausschwingen der Leitungen. Dies kann 
zum Zusammenschlagen der Leitungen führen, besonders 
dann, wenn Leitungen verschiedener Querschnitte oder ver- 
schiedener Werkstoffe an einem Gestänge verlegt sind. 
Durch entsprechende Anordnung der Leitungen am Mast 
kann die Gefahr des Zusammenschlagens vermieden werden. 
Nach den Vorschriften für den Bau von Starkstrom-Freilei- 
tungen ist ein Zusammenschlagen der Leitungen oder eine 
Annäherung bis zum Überschlag im allgemeinen nicht zu be- 
fürchten, wenn bei gleichem Werkstoff, gleichem Querschnitt 
und gleichem Durchhang der Abstand der Leitungen vonein- 


ander folgende Mindestwerte in m hat: bei Leitungen aus 
Un 


Aluminium und seinen Legierungen mindestens y f+ 150' 
bei Leitungen anderen Werkstoffes mindestens 0,75 yE + 


U 
so Hierbei ist f der Durchhang der Leitungen bei +40° in m 


und U„ die Nennspannung in kV. Für wichtige Freileitungen 
zeichnet man zweckmäßiger Weise ein Schwingungsbild, 
um festzustellen, ob ein Zusammenschlagen der Leitungen 
bei Wind zu befürchten ist. Es ist dabei zu beachten, 
daß bei Leitungen verschiedenen Querschnitts oder Werk- 
stoffes die größte gegenseitige Annäherung der Leitungen 
unter Umständen bei einem kleineren als dem maximal vor- 
geschriebenen Winddruck auftreten kann. 


Besondere Aufmerksamkeit verdient bei Freileitungen 
mit Kettenisolatoren die Bestimmung des Abstandes der 
Spannung führenden Leitungen von darüber liegenden Quer- 
trägern und vom Mastschaft bei Einwirkung des Windes auf 
die Leitungen. Bei einer Ablenkung der Isolatorenketten 
durh Wind muß nach den Vorschriften für Starkstrom-Frei- 
leitungen, VDE 0210, der Mindestabstand der Leitungen von 


U 
geerdeten Bauteilen Tg sein. 


Die Ablenkung der senkrecht hängenden Isolatorenket- 
ten ist abhängig, abgesehen von ihrem Eigengewicht, von 
der durch den Winddruck hervorgerufenen waagerecten 
Kraft und dem an der Isolatorenkette hängenden Leitungs- 
gewicht. Die waagerechte Windkraft ist in jedem Fall der 
Winddruc auf die halbe Länge der beiden an dem Mast zu- 
sammentreffenden Spannweiten. Als senkrechte Kraft wirkt 
das Gewicht der Leitungsstücke in den beiden Spannweiten, 
die von dem in Betracht gezogenen Aufhängepunkt jeweils 
bis zum tiefsten Punkt der Durchhangskurve reichen. Die 
Ablenkung der Ketten bei Wind läßt sich für ebene Strecken 
ohne weiteres berechnen, da die an der Isolatorenkette wir- 
kenden Horizontal- und Vertikalkräfte bekannt sind. Bei un- 
gleich hohen Stützpunkten lassen sich aber die bei Wind- 
belastung getragenen Seillängen nicht unmittelbar aus der 
in der Ebene des Ausschwingungswinkels liegenden Durch- 
hangsparabel entnehmen. Die wirkliche Höhenlage der ein- 
zelnen Seilpunkte und damit auch der Scheitelpunkt der 
Durchhangskurven ergibt sich erst aus der Vertikalprojektion 
der Durchhangsparabeln. 


Es ist also zunächst eine Durchhangskurve bei Windbe- 


lastung aus den Durchhängen bei der Zusatzlast 180 | d zu 
berechnen, dann werden mit einer Schablone aus den Ver- 
tikalprojektionen der Durchhangswerte bei Windlast die von 
den Masten bei Wind getragenen Seillängen festgestellt. Es 
wird ferner nach den Vorschriften angenommen, daß die 
größten Windkräfte bei einer Temperatur von +5° wirken, 


während die Zusatzlast 180 la im allgemeinen von Eislast 
herrührend bei einer Temperatur von —5° wirkend gedacht 
ist. 

Zur Berechnung der Durchhangskurve bei Windlast und 
einer Temperatur von +5” werden das Einheitsgewicht mit 


1. August | 


Wind als Zusatzlast und die Zugspannung bei Windias: 
nötigt. Es werden nachfolgende Bezeichnungen verwend.; 

s die Spannweite in m 

{£ der Durchhang in cm 

9% die Wärmedehnungszahl für 1° C 

E = 1/a der Elastizitätsmodul in kg/cm? 

e das Eigengewicht der Leitung in kg/cm’? 

p die Zugspannung im Scheitelpunkt in kg cn’ 

t die Temperatur in °C 

d der Durchmesser der Leitung in mm 

q der Querschnitt der Leitung in mm? 

Q der Staudruck in kg/m? 

c die Windwiderstandszahl. 

Für den Belastungsfall ohne Zusatzlast bleiben die 4 

te f, p und t ohne Index, für den Belastungsfall durch W 
erhalten diese Werte den Index „w’ und für den Belas: 
fall durch Eis die Bezeichnung „o“. Das Eigengewicd.! 
Leitung bei Windbelastung beträgt 
urn kg/cm? ist 
Die Zugspannung bei Windbelastung errechnet sic a::; 
Zustandsgleichung 


1 5 eo? 


ew = | 0? + w?, worin w = 


Pw Po’ 
Damit kann man die Durchhänge bei Wind berechnen für ı 
Leitung, die bei —5° und normaler Zusatzlast eine vo 
schriebene Höchstzugspannung hat. 


Man geht nun so vor, daß man für die zulässige A: 
kung der Isolatorenkette bei dem vorgeschriebenen W 
druck einen Winkel annimmt, der größer ist als er s: 
Annahme gleich hoher Stützpunkte ergibt. Die Größe ir 
zugelassenen Ausschwingwinkels der Isolatorenkett-' 
Wind ist mitbestimmend für die Länge der Quertraäc:: 
bedeutet gleichzeitig einen wichtigen Faktor für die Tra: 
rung. Ist dieser Ausschwingwinkel festgelegt, dann .s' 
Leitungsgewicht gegeben, das mindestens die Isola: 
kette noch belasten muß, und damit die geringste Sumt? 
Entfernungen der Scheitelpunkte der an einem Aufn: 
punkt zusammentreffenden Spannweiten. Dabei ist ca 
zu achten, daß die Entfernungen der Scheitelpunkte vor 
Aufhängepunkt addiert werden, wenn beide Scheite:n.' 
noch innerhalb ihrer zugehörigen Spannweiten liegen i 
einer der Scheitelpunkte außerhalb der zugehörigen Si 
weite, dann ist seine Entfernung von dem Aufhana:y. 
als negativ zu bewerten und von der Entfernung des è 
ren Scheitelpunktes von dem Aufhängepunkt zu sub! 
ren. Der sich ergebende positive Wert muß mindes!:: 
groß sein wie der aus dem angenommenen Ausschw:iT 
kel der Isolatorenkette errechnete Wert. Die Lage der > 
telpunkte wird auf dem Höhenprofil mit einer Schabint? 
den Vertikalprojektionen der Durchhangswerte bei W.:: 
bestimmt. 


Bei dem angenommenen Ausschwingwinkel der \i 
torenkette muß der Abstand des spannungsführend:: . 
hängepunktes der Leitung bzw. des äußersten Punktes 
Schutzarmatur (Lichtbogenhörner oder Lichtbogenst 
ringe) am unteren Ende der Isolatorenkette sowohl vor) 
Mastschaft als auch von dem darüber liegenden Quer: 


) g = (tw = to) ô — (Po = Dw) g, 


=- T “in Metern sein. Bei Leitungen ger? 
Gewichtes, z. B. Aluminium- oder Stahlaluminiumle. -` 
ist der Ausschwingwinkel der Isolatorenkette bei Wiz: ~ 
bei gleich hohen Stützpunkten verhältnismäßig gro» 
Aufhängepunkt der Leitung bzw. die Lichtbogenschu':!! 
tur am unteren Ende der Isolatorenkette nähert sich sta!x- 
darüber liegenden Querträger oder dem Mastschaft, £: 
nennenswerte Gewichtsentlastungen der Isolatorenk®!- 
folge ungleich hoher Stützpunkte nicht auftreten dürfen “ 
der Abstand zwischen spannungsführenden Teilen d: 
tung und geerdeten Bauteilen des Mastes nidt unzi.: 
klein werden soll. 

Sind die Geländeverhältnisse ungünstiger als m!" 
sprünglich bei Festlegung der Mastkonstruktion anü:! 
men hat, so kann man sich dadurch hetfen, daß man © 


mindestens - 
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stungsgewichte an der Isolatorenkette aufhängt. Damit kann 
beim Trassieren die Summe der Entfernungen der Scheitel- 
punkte der an einem Aufhängepunkt zusammenstoßenden 
Spannweiten bei dem angenommenen Ausschwingwinkel 
entsprechend kleiner gewählt werden. Findet bei einer Ver 
größerung des angenommenen Ausschwingwinkels eine un- 
zulässige Annäherung des Aufhängepunktes der Leitung 
oder der Lichtbogenschutzarmatur an den darüber liegenden 
Querträger, nicht aber an den Mastschaft statt, dann hilft 
man sich dadurch, daß die Isolatorenkette an einer Schwinge 
aufgehängt wird. Die Schwinge ist so konstruiert, daß sie 
- sih zwar in Leitungsrichtung, aber nicht quer zur Leitungs- 
richtung drehen kann. Mit Hilfe der nach vorbeschriebenem 
Verfahren bestimmten Seilauflast läßt sich für jeden Stütz- 
punkt die Größe der erforderlichen Zusatzgewichte bzw. die 
Länge der erforderlichen Schwingen feststellen. 

Auflast, Ausschwingwinkel, erforderliche Größe des Zu- 
satzgewichtes und zweckmäßige Länge der Schwinge lassen 
sih auch rechnerisch bestimmen. Es wird hierzu auf die Ar- 
beit von Wilhelm Wiskott [6] verwiesen. 


Zum besseren Ver 
ständnis werden die Be- 
zeichnungen ebenso ge- 
wählt wie in der Arbeit 
von Wiskott. Er geht 
ebenfalls davon aus, daß, 
die wirklihe Höhenlage 
der einzelnen Seilpunkte 
sih erst aus den Pro- 
jektionen der Durch- 
gangsparabeln bei Wind- 
belastung auf eine in 
Leitungsrichtung liegende 
vertikale Ebene ergibt. 
Die Projektion dieser 
Seilkurve hat den Durchhang fnw * cos 3,wenn den Aus- 
schwingwinkel des Seiles bei Wind bedeutet. Die bei Wind 
von einem Mast in einer Bodensenke getragene Seillänge ist 


dw = (1 en 


Bild 5. 
Aufhängepunkte der Leitungen. 


Verschieden hohe 


a, Sn? 5.4738 
2fnw ° cos B Sı + S; 2 i 
Q, ist die Bezugshöhe des betrachteten Mastes As (Bild 5), 
Sn ist die effektive mittlere Spannweite, hier gleich der nor- 


malen Spannweite gesetzt. 
Die Vertikallast am Mast A, ergibt sich zu 


V2w = dw : Gs, 


worin G; das Gewicht des Leitungsseils von 1 m Länge be- 
deutet. 

Für verschiedene Bezugshöhen a, ergeben sich danach 
die entsprechenden Werte für Ausschwingwinkel, Auflast 
und Baulänge der Schwinge unter der Voraussetzung, daß 
der Abstand des Aufhängepunktes der Leitung bzw. der 
Lichtbogenschutzarmatur vom Mastschaft und von dem dar- 


über liegenden Querträger das vorgeschriebene Maß von 


Un 
150 ® beträgt. 


Aus der bei Windlast getragenen Seillänge d>, läßt sich 
auch die Seillänge berechnen, die bei +40° ohne Zusatzlast 
getragen wird. Der Ausdruck hierfür lautet 


a, Sn? S; p5 S, 

4 fin + 40) Sı ' S ) 2 i 

damit läßt sich die Seillänge d2-}40 angeben, die bei einer 
Temperatur +40° getragen werden muß, damit bei Wind kein 
unzulässiges Ausschwingen der Isolatorenkette eintritt. Man 
braucht also beim Einteilen der Maste auf dem Streckenprofil 
nur die Durchhangskurve für eine Temperatur von +40° zu 
benutzen, die ohnedies gebraucht wird, um den Bodenab- 
stand der Seilkurve beim größten Durchhang zu bestimmen. 
Bei den Masten in einer Senke ist dann lediglich zu untersu- 
chen, ob bei einer Temperatur von +40° ohne Zusatzlast die 
Entfernung der Scheitelpunkte der an dem betreffenden 


Mast zusammenstoßenden Spannweiten den vorher zu be- 
technenden Wert d2 +40 erreicht. 


d2 4+ 4 = hı — 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 9- 281 


Dynamische Beanspruchung der Leitungen durch Wind 


Neben den vorgenannten statishen Beanspruchungen 
der Leitungen bewirkt der Wind in gewissen Fällen dyna- 
mische Zusatzbeanspruchungen durch mechanische Schwin- 
gungen. Die Leitungen führen dabei unter dem Einfluß des 
Windes Transversalschwingungen in einer senkrechten Ebene 
aus. Diese Schwingungen weisen zwar geringe Ausschläge 
auf, es handelt sich dabei meistens nur um einige Millimeter, 
sie haben aber hohe Frequenz und die Wellenlängen sind 
in der Regel nur einige Meter lang. Diese Erscheinung kann, 
besonders in gewissen Gegenden, für die Freileitungen eine 
ernste Gefahr bedeuten, da die Schwingungen mit der Zeit 
zu Ermüdungsbrücen einzelner Seildrähte, ja ganzer Seile 
führen können. Es lohnt sich daher, auf die Gründe dieser 
Erscheinung näher einzugehen und zu zeigen, wie die durch 
die zusätzlihe Beanspruchung für die Leitungen entstehen- 
den Gefahren bekämpft werden können. 

Das Entstehen dieser eigenartigen Erscheinung, auf die 
z. B. auch das bekannte „Singen der stark gespannten Tele- 
graphenleitungen zurückzuführen ist, hat man sich folgen- 
dermaßen zu erklären. Wenn Luft oder Wasser an einem Ge- 
genstand mit konstanter Geschwindigkeit vorbeifließt, so ent- 
stehen hinter diesem Gegenstand infolge der Reibung Wir- 
bel. Besitzt der von der Luft angeströmte Gegenstand sym- 
metrischen Querschnitt, z. B. einen Kreis, so entstehen auf 
jeder Seite des Gegenstandes symmetrisch ausgebildete Wir- 
bel. Da die Reibung an den beiden Seiten aber nicht gleich 
ist, so ist die Geschwindigkeit der Strömung in einem be- 
stimmten Zeitpunkt auch nicht gleich, sie vermindert sich 
auf der einen Seite, während die Strömung auf der anderen 
Seite ihre Geschwindigkeit beibehält. Hierdurch wird hinter 
dem Gegenstand eine kleine Druckdifferenz erzeugt, wobei 
der Unterdruck auf der Seite der höheren Strömungsgeschwin- 
digkeit entsteht. Infolgedessen strömen Luftteilchen von der 
anderen Seite nach der Unterdrucseite, um diesen Unter- 
druck auszugleichen. So entstehen dann die Wirbel. Durch 
die in den Unterdruckraum einströmenden Luftteilchen wird 
nunmehr auf dieser Seite die Strömungsgeschwindigkeit ver- 
ringert und es bildet sich jetzt auf dieser Seite ein Wirbel. 
Dieser Vorgang spielt sich periodisch ab. Als Folge dieser 
wechselweise erfolgenden Wirbelablösung werden auf den 
Gegenstand in der Ebene senkrecht zur Strömungsrichtung 
periodisch wirkende Kräfte ausgeübt, die Schwingungen der 
Leitungen in einer vertikalen Ebene anfachen können. Stimmt 
die Frequenz der Wirbel annähernd mit einer Resonanzfre- 
quenz der Leitung überein, so können diese an und für sich 
schwachen Kräfte erhebliche Schwingungen verursachen. 

Zahlreiche angestellte Beobachtungen [7] haben gezeigt, 
daß die Schwingungen besonders an solchen Stellen auftreten, 
die dem Wind frei zugänglich sind, und den größten Teil des 
Tages anhalten können, so lange Windstärken unter 5 m/s 
herrschen. Wenn die Windgeschwindigkeit etwa 4...5 m/s 
übersteigt, dann hören die Schwingungen im allgemeinen auf, 
weil dann der Wind für eine regelmäßige Wirbelablösung 
nicht mehr gleichmäßig genug ist. 

Die Versuhe von Karman haben ergeben, daß die 
Frequenz f der Wirbelablösungen der Windgeschwindigkeit 
v direkt und dem Seildurchmesser D umgekehrt proportional 


C 
ist. Es ist f = D: wobei C eine reine Zahl ist und für alle 


in Betracht kommenden Luftgeschwindigkeiten ungefähr 0,2 
gesetzt werden kann. f 
= Die am meisten beobachteten Frequenzen liegen zwi- 
schen 2 und 100 Hz. Die Schwingungsweiten betragen meist 
einige Millimeter, doch können durch Resonanz die Ampli- 
tuden eine beträchtliche Größe von mehreren Zentimetern 
erreichen. Bei den für Hochspannungsleitungen üblichen 
Mastabständen entsprechen die Wirbelfrequenzen meist ho- 
hen Oberwellen der Seillängen, so daß Resonanzmöglichkeit 
häufig gegeben ist. Bei den großen Spannweiten sind die Re- 
sonanzbedingungen viel leichter erfüllt als bei kleinen Spann- 
weiten. i 
Der Durchmesser der Leitung spielt eine wesentliche Rol- 
le. Da die Windkräfte dem Quadrat der Windgeschwindigkeit 
und dem Durchmesser der Leitung proportional sind, verhal- 
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ten sich die Amplituden bei gleichem Leitungsgewicht und 
gleicher Windgeschwindigkeit wie die Durchmesser der Lei- 
tungen. 

Die Halbwellenlängen zweier Seile verhalten sich bei 
gleicher Spannweite und gleichem Durchmesser umgekehrt 
wie die Wurzeln der Durchhänge. 

Die Maßnahmen, die ergriffen werden können, um die 
Schwingungsbrüche an den Leitungen zu vermeiden, sind 

1. Maßnahmen am Werkstoff 

2. Maßnahmen am Seil 

3. Verringerung der Höchstzugspannung 

4. Verminderung der Beanspruchung an den durch 
die Schwingungen besonders gefährdeten Stellen 


5. Dämpfung. 
Durch Verbesserung der Drahtoberfläche, Verbesserung der 
Korrosionsfestigkeit, besonders bei Aluminiumleitungen, 


Vermeidung von Beschädigungen der Drähte und Seile bei 
der Fabrikation und bei der Verlegung kann die Schwing- 
festigkeit der Seile erhöht werden. 

Seile mit größerem Gewicht, wie Kupferseile oder Stahl- 
aluminiumseile mit entsprechend größerem Stahlanteil nei- 
gen weniger zu Schwingungen als leichte Seile, außerdem sind 
die Amplituden der schwereren Seile kleiner, als die der 
leichten Seile bei sonst gleichen Bedingungen. 

Die Verringerung der Höchstzugspannung der Leitun- 
gen erhöht die Schwingungsfestigkeit und vermindert die 
Schwingungsneigung. Diese Maßnahme kann mit Rücksicht 
auf die Wirtschaftlichkeit nur in bedingtem Umfang Anwen- 
dung finden. 

‚Gefährdet sind vor allem die Aufhängepunkte der Seile. 
Hier sind die Beanspruchungen, sowohl die statischen als 
auch die dynamischen, am größten. Dauerversuche haben ge- 
zeigt, daß geringes Energiedurchleitungsvermögen der Trag- 
klemmen sich ungünstig auswirkt. Daher müssen die Trag- 
klemmen eine möglichst kleine Masse besitzen und leicht be- 
weglich sein [13]. Der spezifische Preßdruck in der Klemme 
muß möglichst klein sein. Das Seil muß in der ganzen Länge 
der Tragfläche der Klemme festgeklemmt sein, so daß es sich 
nicht scheuern kann. Durch Verringerung der Biegungsbean- 
spruchung an den Klemmen kann ebenfalls die Lebensdauer 
des Seiles erhöht werden. Solche Mittel sind Beiseile und 
Federbeilagen [13]. 

Die bisher genannten Maßnahmen versuchen die Schwin- 
gungsfestigkeit zu erhöhen, ohne die Schwingungen selbst 
zu beseitigen, während Schwingungsdämpfungsmittel die 
Schwingungen selbst zu beseitigen suchen. Solche Mittel sind 
Reibungsdämpfer, Schwinghebeldämpfer [13]. Reibungs- 
dämpfer haben sich im Freileitungsbau nicht bewährt, dage- 
gen sind mit Schwinghebeldämpfern und stohgewienlsdämp: 
fern gute Erfolge erzielt worden. 

Bei Seilen großer Durchmesser und geringem Gewicht, 
z. B. bei Hohlseilen von 42 und 50 mm Durchmesser versagen 
diese Hilfsmittel meist, so daß hier besondere Vorsicht bei 
der Planung geboten ist, da die Windkräfte, wie im Wind- 
«kanal durchgeführte Modellversuche gezeigt haben, dem Lei- 
tungsdurchmesser proportional sind [7]. Bei Versuchen der 
SSW [8] an einer Freileitung mit Kupfer-Hohlseilen von 
42 mm Durchmesser, bestehend aus 2 Lagen Flachdrähten, 
die über einer Schneckenwendel als Tragorgan verseilt wa- 
ren, und einem Aldrey-Hohlseil gleichen Durchmessers und 
gleicher Konstruktion, wurde an Hand von längeren Beob- 
achtungsreihen festgestellt, daß die Winkelausschläge und 
damit die Beanspruchungen durch die Schwingungen im um- 
uekehrten Verhältnis der spezifischen Gewichte stehen. 
Außerdem zeigte es sich, daß das Aldrey-Hohlseil mit einem 
Gewicht von 1,16 kg/m eine größere Schwingungsneigung 
hat als das Kupfer-Hohlseil mit einem Gewicht von 3,85 kg/m. 
Diese Versuche hatten bereits gezeigt, daß ein Aldrey-Hohl- 
seil oder Aluminium-Hohlseil mit einem Durchmesser von 
42 mm oder mehr ohne besondere schwingungsdämpfende 
Mittel nicht betriebssicher sein würde. 

Da für 400 kV-Freileitungen Seile von noch größeren 
Durchmesser, von mindestens 50 mm, erforderlich sind, konnten 
hierfür nur Stahl-Aluminium-Hohlseile in Betracht kommen. 
Das Kupfer-Hohlseil von 42 mm hat sich in jahrelangem Be- 
trieb bewährt, trotzdem es in gewissen Gegenden die meiste 


1. August 1949 


Zeit Schwingungen ausführt. Bei größerem Durchmesser des 
Seiles nimmt die Schwingungsbeanspruchung, d. h. die Ab- 
biegespannung, bei sonst gleichen Verhältnissen proportional 
dem Durchmesser zu. Das Gewicht des Stahl-Aluminium- 
Hohlseiles von 50 mm Durchmesser muß daher größer sein 
als das Gewicht des Kupfer-Hohlseils von 42 mm Durchmes- 
ser, um die Größe der Ausschläge und damit die Abbiege- 
spannung zu verringern. Da die Gewichtsvergrößerung bei 
Stahl-Aluminium-Hohlseil durch Vergrößerung des Stahl- 
querschnitts erreicht werden kann, bietet diese Maßnahme 
noch den Vorteil der Verringerung der statischen Zugspan- 
nung des Aluminiumteiles und damit der Erhöhung der 
Schwingungsfestigkeit des Seiles. Wenn man annimmt, daß 
das Stahl-Aluminium-Hohlseil von 50 mm Durchmesser die 
gleiche Seıldämpfung aufweist wie das Kupfer-Hohlseil von 
42 mm Durchmesser, dann ergibt sidi für das Stahl-Alu- 
minium-Hohlseil ein erforderlihes Gewicht von etwa 4,5 
kg/m, wenn die Schwingungsausschläge nicht größer sein sol- 
len als bei dem Kupfer-Hohlseil. 

Einwandfreie Feststellungen über das Verhalten der 
Hohlseile bei Schwingungen lassen sich jedoch nur an Hand 
von eingehenden Schwingungsversuchen treffen. Aus diesem 
Grunde wurde auf einem dem Wind frei zugänglichen Ge- 
lënde des Lautawerks eine Versuchsstrecke aus 3 Spannwei- 
ten von je etwa 200 m Länge gebaut; hier-konnten verschie- 
dene Leitungen, die für 400 kV-Freileitungen in Betracht 
kommen können, auf ihr Verhalten bei Wind geprüft werden. 
Es wurden mehrere Stahl-Aluminiumseile mit einem Durc- 
messer von 50 mm, verschiedener Konstruktion und Einheits- 
gewichte von 3,34 kg/m bis 5,075 kg/m auf dem Schwingungs- 
stand mit Winderregung beobachtet und Schwingungsmes- 
sungen durchgeführt. Die bereits früher gemachte Beobad- 
tung, daß die Winkelausschläge, bestimmt durch Amplituden 
und Wellenlängen, im umgekehrten Verhältnis der Seilge- 
wichte stehen, wurde auch hier bestätigt. Auch die Neigung 
zum Schwingen nahm bei den Versuchen in bekannter Weise 
bei Seilen ungefähr gleichen Aufbaus mit zunehmendem Ge 
wicht erheblich ab. Gleichzeitig mit den Hohlseilen war au! 
dem Schwingungsstand auch eine Bündelleitung verlegt. Die- 
se bestand aus 4 parallel verlaufenden Stahl-Aluminiumsei- 
len von 240 mm?, einem Durchmesser von 21,7 mm, die in 
einem Quadrat von 400 mm Seitenlänge angeordnet wa- 
ren. Während bei den Hohlseilen die Schwingungszeit bis 
zu 51% der Betriebszeit betrug, war die der Bündellei- 
tung nur etwa 1,4% der Betriebszeit, dabei betrugen die grób- 


_ ten Ausschläge unter 0,5 mm, so daß sie nicht mehr gemes- 


sen werden konnten, während die Ausschläge der Hohlseile 
bis zu einigen Zentimetern groß waren. Die Bündelleitung 
zeigt an und für sich wenig Neigung zum Schwingen; die aber 
trotzdem noch entstehenden Schwingungen werden durch die 
Abstandhalter gedämpft. Die Bündelleitung ist also auch in 
Bezug auf die Schwingungsgefährdung den Hohlleitungen 
weit überlegen, da sie praktisch überhaupt nicht schwingt. 
während die durch den Wind erregten Schwingungen des 
Hohlseiles großen Durchmessers immerhin gefährlich werden 
können. 


Beanspruchung der Maste durch Wind 


Die Freileitungsmaste werden außer durch die an den 
Querträgern wirkenden Kräfte, die vom Wind auf die Lei- 
tungen, bei Winkel- und Abspannmasten vom Leitungszud 
herrühren, noch durch den horizontal wirkenden Winddru& 
auf die Mastfläche auf Biegung beansprucht. 


Winddruck auf Holzmaste, Stahlrohrmas!t®t 
und glatterunde Betonmaste 


Für zylindrische Körper kann man bei Durchmessern, wie 
sie bei Holzmasten oder einfachen Stahlrohrmasten vorzu- 
kommen pflegen, und bei den in Betracht stehenden Windgt- 
schwindigkeiten nach den Untersuchungen der Äerodynam!- 
schen Versuchsanstalt Göttingen mit Werten des Widerstan- 
des c von etwa 0,7 rechnen. Auch nach DIN 1055, Blatt 4, is: 


für zylindrische Körper mit d- VQ >1 und eine Windge- 
schwindigkeit von 35,8 m/s die Widerstandszahl c gleich 0.7 
zu setzen. Es bedeuten d den Durchmesser des zylindrischen 
Körpers in m und Q den Staudruck in kg/m?. Bei glatten Roh- 
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ıen mit Durchmessern, die etwa 200 mm und mehr betragen, 
sinkt die Widerstandszahl bis auf 0,35 ab [12, 14]. Nach ita- 
lienishen Versuchen [12] ist der Widerstand, den zwei un- 
mittelbar hintereinander liegende Rohre dem Wind entge- 
gensetzen, nur halb so groß wie der Widerstand eines einzi- 
çen Rohres. Haben die hintereinander liegenden Rohre vom 
Durchmesser D einen Abstand a von Mitte Rohr zu Mitte 
Rohr, dann ergibt sich nach den Versuchen für große Wind- 
geschwindigkeiten ein Schirmfaktor für das dem Wind ab- 


a 
gekehrte Rohr vong = 0,011 -p t 0,340. 


a 
Für- = 60 wird danah ọỌ = 1. 


Winddruck auf Gittermaste 
Den nachfolgenden Untersuchungen sind folgende Defini- 
nonen zugrunde gelegt: l 
F Gesamtumrißfläche eines ebenen Fachwerks, bei 
räumlichen Fachwerken die Gesamtumrißfläche 
der größten Seite (m?) 
F; die zugehörige Projektion der wirklich vorhan- 
denen Fläche, die Restfläche {m?) 


s 
ll 


F 
F Völligkeitsgrad des Fachwerks 
W Windwiderstand 


W 
= —-Widerstandsbeiwert, bezogen auf die Ge- 


Cw = OF 


samtumrißfläche 
WwW 
Cwr = QF Widerstandsbeiwert, bezogen auf die Rest- 
T . 
fläche. 
« Anblaswinkel im Grundriß gemessen. Die Null- 


richtung ist bei räumlichen Fachwerken stets 
die Anblasung normal zu einer Seitenfläche. 

Die Versuche haben zunächst die Feststellung ergeben, 
daß die Windkraftzahlen mit hinreichender Annäherung von 
Windgeschwindigkeit, Modellmaßstab, Oberflächenrauhig- 
keit des Fahwerks, Dichte, Zähigkeit und Turbulenzgrad der 
Luft unabhängig sind; sie sind allein abhängig von der Ge- 
stalt der Gitterfachwerke und von der Anströmrichtung. Die 
Windkraftzahl für ein räumliches Fachwerk wird mit Cwr be- 
zeichnet und es ist Cyr = Cwr + Cwr, wenn Cwr und 
Cr! die Windkraftzahlen der Vorder- und Rückwand be- 
zeihnen, Dabei liegt der vordere Träger im Staugebiet des 
hinteren und der hintere im Totluftgebiet des vorderen, wo- 
bei sich besonders eine starke Abschirmwirkung des hinteren 
Trägers geltend macht, während die Beeinflussung des vor- 
deren Trägers nur gering ist. 

Die in Göttingen mit Modellen aus quadratischen Git- 
(ermasten ausgeführten Versuche wurden einmal auf glatter 
und dann auf rauher Bodenplatte vorgenommen, um die Rei- 
bungswirkung des Bodens in der Natur auf die Windge- 
schwindigkeit nachzuahmen. In Bild 6 sind die bei den Ver- 
suchen ermittelten Cyr-Werte für quadratische Gittermaste 
abhängig von dem Völligkeitsgrad $ aufgetragen. 

Die Schaulinie „a” zeigt die Cyr-Werte gemessen an 
Teilmodellen von quadratischen Gittermasten, wobei die 
Streben der Vorder- und Rückwand versetzt waren. Der 
Meßpunkt „b“ gibt die Widerstandszahl eines Gesamt- 
modells "eines quadratischen Gittermastes mit versetzten 
Streben an bei glatter Bodenfläche, das gleiche Mastmodelil 
ergibt die Widerstandszahl entsprechend dem Meßpunkt „c” 
bei rauher Bodenfläche. Modellversuche mit Freileitungsma- 
sten im Windkanal,. die im „Nat. Physical Laboratory in 
England ausgeführt wurden, ergaben Werte für die Wind- 
kraftzahl, die in guter Übereinstimmung mit den Werten der 
Messungen in Göttingen sind. Die Versuchswerte des Bil- 
es 6 gelten für Queranströmung zu einer Seitenwand (« = 
0. Wie daraus zu erkennen ist, dürfte es genügen, für Git- 
rmaste allgemein bei Queranströmung einen Widerstands- 
beiwert C = 2,6 anzunehmen. 

Nach VDE 0210 ist bei der Berechnung des Winddruckes 
auf Gittermaste die dem Wind zugekehrte Fläche voll und 
die im Windschatten liegende Mastwand mit 50% der Vor- 
 derfläthe in Rechnung zu setzen, wobei angenommen wird, 
daß der Wind senkrecht zu einer Mastwand wirkt. Bei der 
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Bild 6. Widerstandsziffer für Eisengittermaste 
1. Versuch der Aerodyn. Versuchsanstalt Gottingen 
a) Teilmodelle eines quadratischen Gittermastes, Streben 
Pe versetzt. + Meßpunkte g 
b) Gesamtmodell eines quadratischen Gittermastes, Streben 
versetzt, glatte Bodenfläche 
c) Gesamtmodell eines quadratischen Gittermastes, Streben 
versetzt, rauhe Bodenfläche. 
d) Teilmodell: Zeesener Funkturm. + Meßpunkt 
2. Versuch des Nat. Physical Laboratory (England) 
e) Mastmodell, Streben versetzt 
f) Mastmodell, Streben auf Deckung 
Berechnung der Maste wurde bisher eine Windrichtung un- 
ter einem Winkel zu den Mastflächen, insbesondere in der 
Diagonale, nicht berücksichtigt, da nach den bestehenden Vor- 
schriften sich die Windlast aus dem Produkt des Winddruckes 
und dem Quadrat des Sinus des Einfallwinkels ergibt. Die 
Versuche in Göttingen haben aber gezeigt, daß die Gitter- 
maste bei einer Anblasrichtung unter 45° gegen eine Mast- 
wand den größten Windwiderstand bieten. Nach DIN 1055 
ist die gesamte Windkraft über Ek W = k» c. F = kW, 
wenn F die Ansichtfläche des Fadhwerks einer Turmwand be- 
zeichnet und W die Windkraft bei Queranströmung bedeutet. 
Für vierstielige Türme aus Stahl ist k = 1,1 zu setzen. 

Zur Vereinfachung der Berechnung kann eine Vertei- 
lung der Windkraft je zur Hälfte auf die dem Wind zuge- 
wandten und auf die dem Wind abgewandten Mastwände 
angenommen werden. Die Kraft wirkt in Windrichtung. Sie 
muß daher bei Anströmung über Eck in ihre Teilkräfte recht- 
winklig und gleichlaufend zu den Flächen der Seitenwände 
zerlegt werden. Die Eckstiele eines quadratischen Gitterma- 
stes sind danach für die Windkraft 0,707 Wk = 0,78 W zu 
berechnen, während für die Berechnung der Streben eine 
Windkraft 0,39 W in Betracht kommt. Bei Queranströmung 
sind Eckstiele und Streben eines quadratischen Gittermastes 
für die Windkraft 0,5 W zu berechnen. Die Maste würden 
also nach der neuen Berechnungsweise bei sonst gleichem 
Nutzzug und gleicher Windkraft schwerer werden. 

Diejenigen Maste, die in der Hauptsache nur für den 
Winddruck bemessen werden, sind die Tragmaste, weil bei 
diesen Masten außer der Beanspruchung durch die Einwir- 
kung des Windes auf die Mastkonstruktion auch der Nutz- 
zug durch die Beanspruchung der Leitungen vom Winde her- 
rührt. Wird nun z. B. der quadratische Gittermast über Eck 
in Richtung der Diagonale vom Wind getroffen, so wirkt der 
Wind auch auf die Leitungen unter einem Winkel von 45°, 
wodurch sich der Nutzzug P auf 0,707 P verringert. Dazu 
kommt noch, daß der Wind auf die Leitungsträger des Trag- 
mastes bei Anströmung unter 45° zu einer Mastwand eben- 
falls in dem gleichen Maße geringer wird als bei Queranströ- 
mung. Da aber im allgemeinen bei den Tragmasten die Mo- 
mente herrührend von dem Nutzzug und dem Wind auf die 
Kopfausrüstung zusammen größer sind als das Moment des 
Winddruckes auf den Mast und in jedem Falle die Beanspru- 
chungen addiert werden müssen, so wird die Beanspruchung 
des Mastes geringer bei Wind über Eck als bei Wind recht- 
winklig zu einer Mastwand. Soweit es sich um rechteckige 
Gittermaste handelt, die als Tragmaste verwendet werden 
und mit ihrer großen Achse rechtwinklig zur Leitungsrichtung 
stehen, sind diese nach den Vorschriften noch für den Wind- 
druck in der Leitungsrichtung auf Mast und Kopfausrüstung 
zu untersuchen. Bei diesen Masten ist bei Wind über Eck in 
Richtung einer Diagonale die Beanspruchung der Eckstiele 
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Spitzenzug von Winkelmasten bei Höchstzugspannungen und bei Wind. 
(Stahlaluminiumleitung) 


1 Spitzenzüge bei 180 } d 

2- — a bei Wind in Richtung der Winkelhalbierenden 

3 =- we bei Wind unter 450 gegen die Winkelhalbierende 
4 = .— ii bei Wind unter 350 gegen die Winkelhalbierende 


ebenfalls nicht größer als bei Wind in Leitungsrichtung. Die 
Bemessung der Streben ist ohnedies für eine Windrichtung 
rechtwinklig zur größten Mastwand vorzunehmen. ; 

Die Abspannmaste sind Maste, die in der Freileitung 
etwa alle 3 km vorgesehen werden und den Zweck haben, 
Festpunkte in der Freileitung zu schaffen. Sie sind nach den 
Vorschriften zu berechnen für einen Nutzzug gleich % der 
einseitigen Leitungszüge bei dem Höchstzug der Leitungen 
und außerdem für Wind auf Mast und Kopfausrüstung in Lei- 
tungsrichtung. Die Abspannmaste, die bisher nach dieser 
Vorschrift berechnet worden sind, haben den gedachten Zweck 
voll und ganz erfüllt und es besteht keine Veranlassung, sie 
stärker auszuführen als bisher. 

Die Winkelmaste sind nach den Vorschriften zu berech- 
nen für die Mittelkräfte der Leitungszüge beim Höchstzug 
der Leitungen und gleichzeitig für den Wind auf Mast und 
Kopfausrüstung in Richtung der Gesamtmittelkraft. Die Win- 
kelmaste müssen aber mindestens so stark bemessen "wer- 
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Bild 8. 
Spitzenzug von Winkelmasten bei Höchstzugspannungen und bei Wind. 
Kupferleitung (Legende wie zu Bild 7). 
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den wie die Tragmaste. Es kann vorausgesetzt werden, daß , 


die Winkelmaste im allgemeinen mit den beiden tragenden 
Wänden parallel zur Mittelkraft der Leitungszüge stehen. 
Deshalb wird auch im allgemeinen bei diesen Masten nath 
den bestehenden Vorschriften der Winddruck rechtwinklig 
zu einer Mastwand angenommen werden. Der Winddruk 
auf die Kopfausrüstung ist hierbei verhältnismäßig gering, 
da die Querträger in der anzunehmenden Windrichtung lie- 
gen. Die gleichzeitig anzunehmende Mittelkraft der Leitungs- 


züge beim Höchstzug, d. h. bei einer Zusatzlast von 180 yd 
und einer Temperatur von —5° ist aber nicht in allen Fäl- 
len die größte Beanspruchung. Unter Umständen kann bei 
Winkelmasten die Mittelkraft aus den Leitungszügen bei 
Wind in Richtung der Winkelhalbierenden des Leitungswin- 
kels größer werden als die Mittelkraft der Leitungszüge bei 


180 y d. Bei Kupferleitungen fällt diese Erhöhung nicht so 
sehr ins Gewicht wie gerade bei Aluminium- und Stahlalu- 
miniumleitungen. Noch größer wird aber der Spitzenzug, 
wenn der Wind in der Richtung der Diagonale des Mastes 
weht. Gleichzeitig ist auch die Beanspruchung des Mastes 
für diese Windrichtung größer, und der Winddruc auf die 
Querträger ergibt eine weitere Erhöhung des Spitzenzuges. 
In Bild 7 sind die Spitzenzüge der quadratischen Winkel- 
maste für Leitungswinkel von 180° bis 90° einer Stahlalumi- 
niumleitung 210 mm? mit einer Höchstzugspannung von 11 
kg/mm? bei einer Spannweite von 280 m aufgetragen. Kurve 
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Bild 9. Spitzenzug eines Winkelmastes bei verschiedener Anströmrichtung 


des Windes. 


1 gibt die Spitzenzüge bei der Zusatzlast von 180 Ya Kurve 
2 die Spitzenzüge bei Wind mit einer Geschwindigkeit von 
29 m/s in Richtung der Winkelhalbierenden (c = 1,0) und 
Kurve 3 bei einer Windrichtung von 45° gegen die Winkel- 
halbierende. Die Mittelkräfte der Leitungszüge sind jeweils 
in die Richtung der Mastwände zerlegt. Die Summe der Kom- 
ponenten ergibt jeweils den Spitzenzug. Die Spitzenzüge gel- 
ten immer nur für ein Leitungsseil. Bild 8 zeigt die entspre- 
chenden Spitzenzüge für eine Kupferleitung von 50 mm? mit 
einer Höchstzugspannung von 19 kg/mm? und einer Spann- 
weite von 200 m (c = 132). 

Ist der Winkel der Windrichtung mit der Winkelhalbie- 
renden des Leitungswinkels noch kleiner als 45°, so wird der 
Spitzenzug aus den Leitungszügen für Winkel von 30 bis 40° 
noch etwas größer. In Bild 9 sind die Spitzenzüge eines 
Winkelmastes für einen Leitungswinkel von 140° der Stahl- 
aluminiumleitung 210 mm? in Abhängigkeit von dem Winkel 
der Windrichtung mit einer Mastwand dargestellt. Man sieht, 
daß der Unterschied nicht groß ist, so daß es für die praktische 
Mastberechnung genügt, eine Windrichtung von 45° zu 
Grunde zu legen, umso mehr als hier auch der Winddruk 
auf die Querträger größer ist als bei kleineren Winkeln. 

Aus dem Vorhergesagten geht hervor, daß die Bean- 
spruchung von Winkelmasten, besonders bei Aluminium- 
und Stahl-Aluminiumleitungen bei einer Windgeschwindig- 
keit von 29 m/s und einer Windrichtung unter einem Winkel 
gegen eine Mastwand unter Umständen erheblich größer wer- 
den kann als die Berechnung nach den bestehenden Vor- 
schriften VDE 0210 ergibt. Dies ist immer der Fall bei Lei- 
tungswinkeln, die größer sind als etwa 140°, in ungünstigen 
Fällen auch schon bei kleineren Leitungswinkeln. Dem steht 
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'atsache gegenüber, daß bei vielen Tausenden von Kilo- 
rn Freileitungen, die Winkelmaste, die nach den Vor- 
ften für eine kleinere Beanspruchung berechnet waren, 
jahrzehnten standgehalten haben und Schäden an Frei- 
ngen durch Mastumbrüche infolge von Windbeanspru- 
a nicht bekannt geworden sind. Die Erklärung hierfür 
"zum Teil in der Tatsache, daß eine Windgeschwindig- 
wie sie für normale Verhältnisse der Berechnung zu 
‚de gelegt wird, einem Orkan entspricht und selten be- 
„stet wird. Zum anderen Teil ist bei der bisherigen Be- 
jungsweise, selbst wenn ein solcher Winddruck auf Ma- 
ınd Leitungen gleichzeitig wirken sollte, noch eine ge- 
nde Sicherheit gegen Umbruch vorhanden. Die vorste- 
en Ausführungen zeigen aber auch, daß unter Umstän- 
Vorsicht am Platze ist. In den Vorschriften VDE 0210 ist 
ts bestimmt, daß-in besonders windgefährdeten Gegen- 
- namentlich an der Küste und im Gebirge — mit einem 
ortliichen Verhältnissen entsprechenden höheren Wind- 
: auf Maste und Leitungen zu rechnen ist. Bei besonders 
nstigen, von der üblichen Bauweise abweichenden Kon- 
tonen der Maste oder Türme dürfte es außerdem ange- 
t sein, die Beanspruchung der Maste bei einer Wind- 
ıng unter 45° gegen eine Mastwand zu untersuchen und 
terehnung zu Grunde zu legen. 


Zusammenfassung 
!nter Berücksichtigung der bei einer Anzahl von Sta- 
n deutscher Flugwetterwarten festgestellten Windge- 
indigkeiten und der neueren Erkenntnisse und Versuche 
die Beanspruchung der einzelnen Teile der Starkstrom- 
itungen ergibt sich eine von der bisherigen nicht sehr 
abweichende Bemessung der Starkstrom-Freileitungen. 
t steht die theoretische Untersuchung im Einklang mit 
bei Freileitungen im allgemeinen gemachten Erfahrun- 
Im Einzelnen zeigen jedoch die Untersuchungen, daß die 
ngen statisch weniger stark durch den Wind bean- 
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sprucht werden, als die bisherige Berechnungsweise nach den 
bestehenden VDE-Vorschriften ergab. Es ist aber gezeigt, daß 
es wichtig ist, den dynamischen Beanspruchungen der Lei- 
tungen besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Auch diese 
Feststellungen decken sich mit den Erfahrungen. Die Bemes- 
sung der Maste nach den bisherigen Windvorschriften hat 
erfahrungsgemäß vollauf genügt. Die vorgeschlagene Berech- 
nungsweise der Windbeanspruchung der normalen Maste 
weicht von der bisher üblichen nur ganz wenig ab. Die Un- 
tersuchungen zeigen aber, daß bei der Bemessung der Win- 
kelmaste, besonders in windgefährdeten Gegenden und bei 
besonders ungünstigen, von der üblichen Bauweise abwei- 
chenden Konstruktionen der Maste oder Türme besondere 
Vorsicht geboten ist. 
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Die Stoßwellenbeanspruchung von Maschinen- und Translormatorwicklungen 


n den letzten Jahren sind insbesondere im ausländischen 
itum Aufsätze erschienen, die sich eingehend mit dem 
ıngen von Wanderwellen in Wicklungen befassen. Man 
avei bestrebt, die sehr verwickelten und mathematisch 
nur mit gewissen Annäherungen erfaßbaren Vorgänge 
zustellen, daß das grundsätzliche Verhalten genügend 
u und physikalisch anschaulich wiedergegeben wird, 
tzeitig aber auch leicht auswertbare Beziehungen für 
Eimittlung der Spannungsverteilungen zur Verfügung 
n. 

nen merklichen Raum nimmt in den neueren Veröffent- 
igen die Auseinandersetzung mit den verschiedenen, im 
e der Zeit entwickelten Spulentheorien ein. Ursprünglich 
tan bekanntlich die Spulen einfach als Doppelleitung mit 
2 'hrer Windungsinduktivität und Erdkapazität entspre- 
dn Wellenwiderstand aufgefaßt [1]. Später wurde diese 
assung vertieft durch die Darstellung der Spule als ein 
lde von Doppelleitungen [2], bzw. als Kettenleiter [3, 4]- 
aber in beiden Fällen durch eine zusätzliche Berücksich- 
x der Windungskapazitäten und zum Teil auch der Ge- 
aduktivitäten zwischen den verschiedenen Windungen. 
esondere die Kettenleiter-Ersatzschaltung ist in der Fol- 
it viel verwendet worden. Sie bildet auch die Grundlage 
ule neueren Arbeiten über das Eindringen von Wander- 
en in Wicklungen. Nah Rüdenberg [3] wird das 
talten einer Spule insbesondere gekennzeichnet durch 
‚Kritische Frequenz” (angenähert gleich der Eigenfre- 
tr einer Windung). Schwingungen unterhalb der kriti- 
a Frequenz laufen in die Wicklung wie in eine Doppel- 
m ein. Bei Sinusschwingungen oberhalb der kritischen 
Pe bildet sich eine zeitlich harmonische, räumlich je- 
‘ »ststehende Spannungsverteilung aus, die in das Wick- 


DK 621.314.2.015.33 


lungsinnere hinein exponentiell abklingt [5]. Bei Schwingun- 
gen mit der kritischen Frequenz sollte nach dieser Auffassung 
eine besonders hohe Spannungsbeanspruchung der Wicklung 
entstehen. Das Vorhandensein einer kritischen Frequenz war 
lange umstritten. Erst die kathodenoszillographischen Unter- 
suchungen [6] haben hier volle Klarheit geschaffen. Sie be- 
stätigten das verschiedenartige Verhalten der Wicklungen 
bei niederen bzw. hohen Frequenzen und insoweit auch die 
Bedeutung der kritischen Frequenz bzw. richtiger, des Gebie- 
tes um die kritische Frequenz als Grenze zwischen räumlich 
fortschreitenden und stehenden Spannungswellen, dagegen 
nicht eine besondere Gefährdung durch Schwingungen mit 
der kritischen Frequenz [7]. 

Nach zwei neueren, Arbeiten von Rüdenberg [8] 
kann man nun die tatsächliche Spannungsbeanspruchung 
einer Wicklung auch dadurch ermitteln, daß man die auftref- 
fende Welle beliebiger Form nah Fourier zerlegt in eine 
Wellengruppe mit Frequenzen von Null bis zur kritischen 
Frequenz und eine zweite Wellengruppe mit den Frequenzen 
oberhalb der kritischen Frequenz. Die erste Wellengruppe 
muß dann in die Wicklung wie in eine Doppelleitung mit 
entsprechenden Wellenwiderständen eindringen. Die zweite 
Wellengruppe bewirkt eine jeweils räumlich feststehende 
exponentielle Spannungsverteilung längs der Wicklung. Die 
tatsächliche Spannungsbeansprucung ergibt sich aus der 
Überlagerung der beiden Spannungsverteilungen zu den ver- 
schiedenen Zeitpunkten nach Auftreffen der Welle. Rüden- 
berg kommt auf diese Weise für Spulen mit gleichmäßiger 
Isolation zu verhältnismäßig einfach auswertbaren Beziehun- 
gen. Norris [9] erweitert die Rüdenbergschen Ansätze auf 
Wicklungen mit uneinheitlicher Isolation bzw. mit verschie- 
denen Spulen- und Windungsarten. Er vergleicht die aus der 


286 


1. August 1949 


Rechnung gewonnenen Spannungsverteilungen für verschie- 
dene Transformatorenwicklungen mit Kathodenoszillogram- 
men und findet gute Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Messung. Weiterhin unterzieht Norris die sogenannten 
gesteuerten Transformatoren [10] einer näheren Betrachtung 
und kommt zu dem ebenfalls durch Kathodenoszillogramme 
bestätigten Ergebnis, daß Einlagen zur Vergrößerung der 
Windungskapazität ebenso gut innerhalb wie außerhalb der 
Endspulengruppe angebracht werden können, bzw. daß die 
Verminderung des erhöhten Spannungsgefälles an den Ein- 
gangswindungen auch durch andere Mittel erreicht werden 
kann, wenn diese zu einer Vergrößerung der Windungskapa- 
zität führen. Darüber hinaus kommt Norris zu dem Schluß, 
daß es zur Verhütung von Windungsdurchschlägen durchaus 
nicht erforderlich ist, besondere Steuerungsmaßnahmen für 
die Spannungsverteilung anzuwenden. Es kann u. U. wirt- 
schaftlicher sein, eine ungleichmäßige Spannungsverteilung 
in Kauf zu nehmen, wenn man nur dafür sorgt, daß die 
Durchschlagsfestigkeit zwischen den Windungen bzw. nach 
Erde dieser Spannungsverteilung angepaßt wird (,„stress- 
control’'-Windung). [Dies entspricht etwa der bereits von 


Elsner [ll] vorgeschlagenen Maßnahme (Wicklungen 
„gleicher Sicherheit”). D. Ber.] 
In der Aussprahe zum Vortrag Norris weist 


McCombe [12] darauf hin, daß immer noch ein erheblicher 
Teil der Transformatorenschäden auf Blitzeinwirkung zurück- 
zuführen und daher jede Maßnahme zu begrüßen sei, die 
eine Verminderung dieser Schäden erhoffen läßt. — Ein drei‘ 
dimensionales Modell (Spannung-Windungslänge-Zeit) von 


Ferguson [13] zeigt anschaulich den Eindringvorgang von 


Wanderwelien in Wicklungen. 


RüdenbergundNorris müssen, um zu einfach aus- 
wertbaren Ansätzen zu kommen, merklihe Annäherungen 
in Kauf nehmen. Um diese zu vermeiden, berechnet Wel- 
lauer [14] den Eindringvorgang für eine nur aus zwei Win- 
dungen bestehende Spule, bzw. eine Wicklung, die sich aus 
Zweiwindungsspulen zusammensetzt. Bei Zweiwindungs- 
spulen lassen sich noch alle wirksamen Induktivitäten und 
Kapazitäten erfassen. Wellauer untersudt in erster Li- 
nie den Einfluß der endlichen Wellenstirn auf die Spannungs- 
höchstwerte. Anstelle der kritishen Frequenz führt Wel- 
lauer die aus ihr abgeleitete kritische Periodendauer ein. 
Für alle Stoßwellen, deren Stirndauer größer ist als diese 
kritische Periodendauer, bei denen also Schwingungen ober- 
halb der kritischen Frequenz fehlen, ergibt sich ungefähr 
lineare Spannungsverteilung über die Spule bzw. Wicklung. 
Für steilere Wellenstirnen überlagert sich der linearen Span- 
nungsverteilung die exponentielle Verteilung entsprechend 
den Windungs- und Erdkapazitäten. Eine aus mehreren 
Zweiwindungsspulen zusammengesetzte Wicklung kann bei 
Beanspruchung mit Stoßwellen genügend kurzer Stirndauer 
in den Windungen einer Spule noch lineare Spannungsver- 
teilung aufweisen, während sich für die Spannungsvertei- 
lung längs den Spulen bereits Abweichungen vom linearen 
Verlauf ergeben. 


Für die gleichmäßige Wicklung mit vielen Windungen 
und Erdkapazität stützt sich Wellauer bei Ermittlung der 
Spannungsverteilung auf das von Rüd@nberg [8] ange- 
gebene Verfahren der Unterteilung der auftreffenden Welle 
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in zwei Wellengruppen unterhalb und oberhalb der kriti- 
schen Frequenz. Er enthält entsprechend (sowie in Überein- 
stimmung mit seinen Ergebnissen an den Zweiwindungsspu- 
len) für Wellen mit endlicher Stirndauer eine exponentielle 
Spannungsverteilung nur dann, wenn die Stirndauer kleiner 
ist als die halbe kritische Periodendauer. (Mit derartig stei- 
len Wellenstirnen wird man rechnen müssen, wenn unmittel- 
bar von der Wicklung ein Überschlag eintritt. D. Ber.) 

Jalla [15] ermittelt die Spannungsbeanspruchung von 
Wiclungen in Anlehnung an K. W. Wagner [4]. Dieser 
hatte den Übergangsvorgang berechnet, der sich nach Auf 
treffen einer Sprungwelle auf die Wicklung zwischen der 
durch die Windungs- und Erdkapazitäten bedingten Anfangs- 
verteilung und der stationären bzw. quasistationären Endver- 
teilung der Spannung ergibt. Jalla dehnt diese Behand- 
lungsart auf Wellen endlicher Stirnsteilheit aus. Seine Er- 
gebnisse weichen etwas von denen Rüdenbergs und 
Wellauers ab. Jedoch sind die Unterschiede praktisch 
nicht von Bedeutung. Sie lassen sich im übrigen zwanglos 
aus den verschiedenartigen Vereinfachungen erklären, dic 
die einzelnen Autoren zur rechnerischen Bewältigung des 
Spulenproblems treffen mußten. — 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß nun- 
mehr verschiedene Ansätze zur Verfügung stehen, um bei 
Transformatoren- und Maschinenwicklungen die Stoßspan- 
nungsbeanspruchung rechnerisch zu ermitteln, vorausgesetzt 
daß man die Teilkapazitäten und -induktivitäten der betrac- 
teten Wicklung kennt bzw. mit genügender Genauigkeit ab- 
schätzen kann. Die kathodenoszillographische Messung der 
Spannungsverteilung hat natürlich den Vorzug der vernad- 
lässigungsfreien Ermittlung der Spannungsbeanspruchuna. 
Sie wird deshalb auch gern zur Bestätigung der Berechnung 


herangezogen. E. Flegler 
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Der Metallpapier-Kondensator 


Von Hermann Sträb VDE, Stuttgart!) 


Übersicht. Der von der Firma Robert Bosch GmbH. entwickelte Me- 
tallpapier (MP)-Kondensator ist durch ausländische Veröffentlichungen auch 
der deutschen Fachwelt bekannt geworden. Wir veröffentlichen hiermit den 
esten authentischen Bericht über diese Entwicklung, die im Jahre 1934 be- 
gann und seither zu beachtlichen technischen Fortschritten geführt hat. Er 
stellt die durch die technische Entwicklung notwendig gewordene Neu- 
bearbeitung eines im Jahre 1943 vom Verfasser und E. Tra u b abgefaßten 
Beridtes dar, der durch die Kriegsverhältnisse damals nicht zum Ab- 
druck kam. 

Der MP-Kondensator wird seit dem Jahre 1936 in steigendem Maße in 
der Nachrichten- und neuerdings in der Starkstromtechnik verwendet. Sein 
Hauptmerkmal ist die Fähigkeit, beim Duschschlag durch Wegbrennen des 
Metallbelages in der Umgebung der Durchschlagstelle selbst auszuheilen; 
darauf beruht seine hohe Betriebssicherheit und sein gegenüber üblichen 
Folienkondensatoren kleinerer Raumbedarf. Die durch die Ausbrennfähig- 
keit bedingten Sonderheiten in Aufbau und Herstellung des MP-Konden- 
sators, sowie seine elektiischen Eigenschaften und seine Anwendungs- 
gebiete werden im folgenden beschrieben. 


I. Der Grundgedanke des MP-Kondensators 


Bei einem Durchschlag in einem normalen Folienkon- 
densator führt die damit verbundene Energieumsetzung zu 
einer lokalen Zerstörung der Metallfolie und des Dielektri- 
kums. 

Es treten dabei Löcher und Risse in der Metallfolie und 
in dem Dielektrikum auf (Bild 1), die sich je nach der Größe 
der umgesetzten Energie auf mehrere benachbarte Lagen 
erstrecken. Aus Bild 2 ist die nadelstichartige Verletzung der 
12 Windungen weiter außen liegenden Metallfolie ersichtlich. 
Die Zerstörungen führen in den allermeisten Fällen zu einer 
niederohmigen Leitfähigkeit der Durchschlagstelle; sie erklärt 
sih aus den kurzen Isolierwegen zwischen den freigelegten 
Metallfolien (Bild 3) oder durch ihre direkte Berührung. 

Dem MP-Kondensator liegt der Gedanke zu Grunde, daß 
bei einem sehr dünnen Metallbelag die im Kondensator auf- 
gespeicherte Energie genügen muß, um bei einem Durch- 
schlag die Metallschicht in der unmittelbaren Umgebung der 
Fehlerstelle durch den Kurzschlußstrom wegzubrennen, und 
zwar so, daß die Fehlerstelle durch genügend lange Wege 
von den an Spannung liegenden Metallbelegungen abge- 
trennt ist. Außerdem soll die zu ihrer Isolierung benötigte 
Energieumsetzung so klein sein, daß das Dielektrikum dabei 
nicht zerstört wird. Zum Abtrennen der Fehlerstelle durch 
Wegbrennen des Metallbelages in ihrer unmittelbaren Um- 
gebung muß die Temperatur des Metallbelages beim Durch- 
schlag möglichst hoch ansteigen, ohne das Dielektrikum in 
Mitleidenschaft zu ziehen. Hieraus ergibt sich für den Metall- 
belag die Forderung einer Rleinen Wärmekapazität und -leit- 
fähigkeit und einer Stärke, die klein ist gegenüber der Di- 
elektrikumsdicke von etwa 8 u. Derartig dünne Metallbele- 
gungen können freitragend nicht mehr verarbeitet werden; 
man muß sie daher direkt auf das Isolierstoff-Band aufbrin- 
gen. Die aus diesem Metallpapier hergestellten Kondensato- 
ren heilen bei einem Durchschlag selbst aus, da die im Kon- 
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Bild 1. 9,5 x vergrößert. Durchschlagstelle eines 3 uF-Kondensators bei 


3000 V—. Aufbau: Folie Al, 6,5 4 stark, Dielektrikum 2 Lagen Papier 14 u 
stark. 


1) Mitteilung aus dem Laboratorium der Robert Bosh GmbH. 


DK 621.319.42 


ETZ 58 i 
Bild 2. 9,5 x vergrößert. Zerstörung 12 Windungen weiter außen. 


densator aufgespeicherte Energie genügt, um die Fehlerstelle 
durch einen „Ausbrand‘ unwirksam zu machen. Bei dem 
durch den Lichtbogen eingeleiteten Ausbrennvorgang wird 
das Dielektrikum nicht zerstört, da der Bogen schon nach ge- 
ringer Energieumsetzung erlischt. 


II. Der Ausbrand 


A. Einfluß der Schichtdicke 


Um den Einfluß der Schichtdicke auf die Größe des beim 
Wegbrennen des Metallbelages an einer Fehlerstelle entste- 
henden Isolierweges und der beim Ausbrand umgesetzten 
Energie (Ausbrennenergie) zu ermitteln, wurden MP-Kon- 
densatoren hergestellt, die sich lediglich in der Dicke des Me- 
tallbelages unterschieden. Die Dicke a des Dielektrikums, die 
Kapazität C, die Durchschlagspannung U, und damit auch die 

2 


U 
im Kondensator aufgespeicherte Energie = waren kon- 


stant. Da die Durchschlagspannung infolge der unvermeid- 
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Metollfolie Popierisolation 
[Erz 59) 


Bild 3. Schematische Darstellung der Durchschlagstelle eines Folien- 
kondensators, 
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dm-ap 


Papıerisolation 
(ETZ 60) 

- Bild 4. Schematische Darstellung der Durchschlagstelle eines 
i MP-Kondensators 


dm Durchmesser des Loches im Metallbelag (Ausbrand-Durchmesser) 
dp Durchmesser des Loches im Papier. 


Metollbelog 


lichen Inhomogenität des Dielektrikums stark streut, mußte 
eine große’ Anzahl von Kondensatoren durchgescdllagen wer- 
den, um für eine Spannung U, genügend Werte zu erhalten. 
Die charakteristische Abhängigkeit der Ausbrennenergie A 
und der Ausbranddurchmesser dm und dp (Bild 4) von der 
Dicke d des Metallbelages zeigen die Kurven in Bild 5. Der 
Wert dm—dp gibt praktisch die Größe des durch einen Aus- 
brand entstehenden Isolierweges zwischen den beiden Me- 
tallbelegungen mit verschiedener Polarität an (s. Bild 4, 
punktierte Linie), da die Dielektrikumsdicke vernachlässigbar 
klein ist, Aus Bild 5 geht hervor, daß es bei einer bestimm- 
ten Belagdicke ð, einen maximalen Isolierweg dm —dp gibt. 
Die zugehörige Ausbrennenergie ist nur ein Bruchteil der im 
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C 2 l i 
Kondensator aufgespeicherten Vorratsenergie -- z . Mit 


kleiner werdender- Belagdicke steigt der elektrishe Wider- 
stand der Metallschicht an; die beim Ausbrennen dünnerer 
Metallschichten rascher zunehmende Bogenlänge beschleu- 
nigt den Löschvorgang. Infolgedessen kann bei einem Aus- 
brand die zu einer optimalen Ausbrennfläche notwendige 
Ausbrennenergie nicht nachfließen. Der Isolierweg dm—dp 
wird daher kleiner. Bei größer werdender Belagdicke nimmt 
mit der Ausbrennenergie die mechanische UÜberbeanspru- 
chung des Dielektrikums und damit auch die Wahrscheinlich- 
keit einer weitläufigen Zerstörung zu; der überwiegende An- 
teil der Ausbrennenergie wird in mechanische Energie umge- 
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Ausbrennener 


[ETZ 61) ; ; ; à 


\ 


Bild 5. Abhängigkeit der Ausbrennenergie A und der Ausbranddurd- . 


messer dm und d, von der Dicke dð des Metallbelages. 


setzt. Die zum Verdampfen des Metallbelages zur Verfügung 
stehende Energie reicht wegen der je Flächeneinheit grö- 
Beren Metallmenge für einen genügend großen Ausbrand 
nicht mehr aus. Mit weiterhin zunehmender Belagdicke ver- 
ringert sich der Isolierweg dm—~—dp bis auf Null. Von hier 
ab (dm dp) wird der Durchschlag leitend und die gesamte 
Vorratsenergie verbraucht. 


B. Güte desAusbrandes 


Die bisherigen Betrachtungen beschränken sich auf die 
Isolierung von Fehlerstellen im Dielektrikum durch das Aus- 
brennen dünner Metallschichten. Die an die Güte des Aus- 
brandes hinsichtlich des Isolationswiderstandes und der 
Durchschlagfestigkeit gestellten hohen Anforderungen kön- 
nen nur durch die Beachtung verschiedener anderer Faktoren 
befriedigt werden. Ihre Bedeutung und einige zu ihrer Beur- 
teilung angewandte Untersuchungsverfahren sollen im Fol- 
genden kurz beschrieben werden. 


#‘ 


1. Die Metalleigenschaften 


Für die Güte des Ausbrandes sind Metallart, spez. Wi- ` 


derstand und Struktur des Metallbelages mitbestimmend. 
Einer niederen Schmelz- und Siedetemperatur sowie einer ge- 
ringen Verdampfungswärme entspricht naturgemäß eine 
kleine Ausbrennenergie. Ein hoher elektrischer Schichtwider- 
stand drosselt die Energienachfuhr zum Ausbrand, was sich 
bei großen Vorratsenergien wegen der schonenderen mecha- 
nischen Beanspruchung des Dielektrikums vorteilhaft aus- 
wirkt; bei kleinen Vorratsenergien wird jedoch die Isola- 
tionsgüte des Ausbrandes durch eine solche Drosselung in- 
folge des besonders kurzen Isolierweges verschlechtert. 


Der spez. elektrische Widerstand und der Ausbrennvor- 
gang sind von der Struktur der Schicht stark abhängig. Ent- 
sprechend den beim Aufdampfen verschiedenen Konden- 
sationsbedingungen erhält man ‚„silberglänzende” bis im 
diffusen Licht „blau erscheinende Schichten. Bei Ausbrän- 
den in silberglänzenden Schichten, die eine höhere elektri- 
sche Leitfähigkeit haben als blaue Schichten, sind die Ener- 
gieumsetzungen bei gleihem Schichtwiderstand kleirier und 
die Isolationswerte höher. Hinsichtlich des Schichtabbaus 
sind die blauen Schichten den silberglänzenden überlegen. 
Bei Untersuchungen der Struktur der MP-Schichten mit Elek- 
tronenbeugungs-Aufnahmen wurden große Unterschiede 
zwischen glänzenden und blauen Schichten gefunden. 
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Bild 6. Elektronenbeugungsaufnahme einer glänzenden Zinkscict, mit 


rd. 60 kV Elektronenspannung aufgenommen. Präparat senkrecht zum 
Elektronenstrahi. 
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ETZ 63 
Bild 7. Wie Bild 6, jedoch Präparat schräa zum Elektronenstrahl liegend. 
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ETZ 64 
Bild 8. Elektronenbeugungsaufnahme einer blauen Zinkschicht, mit rd. 
60 kV Elektronenspannung aufgenommen. Präparat senkrecht zum Elek- 
tronenstrahl; bei Neigung praktisch keine Veränderung. 
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Bild 9. 


Vergrößerung rd. 2000-fach. 


Bild 6 zeigt eine Aufnahme einer glänzenden Zinkschicht. 
Die Beugungsringe treten klar und scharf gegenüber dem Un- 
tergrund hervor. Hier liegen gut ausgebildete Zink-Kristal- 
lite vor. Bild 7 entspricht derselben Probe wie Bild 6. In 
Bild 7 war das Präparat in der Beugungsapparatur schräg zum 
Elektronenstrahl angeordnet und nicht senkrecht wie. in 
Bild 6. Die in Bild 7 sichtbaren Verstärkungen der Beugungs- 
ringe sind die Folge einer Vorzugsrichtung der Zink-Kri- 
stallite. Diese sind nicht beliebig orientiert, sondern mit ih- 
ren Basis-Ebenen (hexagonale Struktur) im wesentlichen pa- 
rallel zur Unterlage aufgebaut. Aus der Art der Verstärkung 
kann auf den Grad der Orientierung geschlossen werden. 


Bild 8 zeigt eine Aufnahme einer blauen Zinkschicht. 
Hier heben sich die Ringe nicht mehr so deutlich ab. Eine 
diffuse Untergrundschwärzung deutet auf einen weniger 
klaren Aufbau der Schicht hin. Dies ist entweder auf Gas- 
einschlüsse oder auf amorph eingelagertes Zink zurückzufüh- 
ren. Weiter zeigt die Schicht des Bildes 8 praktisch überhaupt 
keine Faserstruktur, d. h. keine Verstärkungen der Ringe, 
wenn das Präparat geneigt wird. Die Kristallite sind also hier 
beliebig orientiert. 

Die an die Ringe der Bilder 6 und 7 angeschriebenen Zah- 
len sind die Millerschen Indizes, welche die kristallographi- 
schen Netzebenen angeben, die den betreffenden Beugungs- 
ring verursacht haben. Die in Klammer angegebenen Zahlen 
sind dem Zinkoxyd zuzuschreiben, mit dem sich jede Zink- 
schicht in kurzer Zeit überzieht. Aus diesen Ringen kann der 
Oxydanteil bestimmt oder der zeitliche Ablauf der Oxyda- 
tion bei längerer Lagerung verfolgt werden. Weiter kann 
daraus der Aufbau der Oxydschichten abgelesen werden. 


2. Die Papiereigenschaften 

Bei einem Ausbrand werden zum Verdampfen des Me- 
tallbelages nur einige Prozente der umgesetzten Energie ver- 
wendet; ein großer Anteil wird in mechanische Energie umge- 
setzt. Die stoßweise mechanische Beanspruchung muß das Pa- 
pier ohne Beschädigung aufnehmen können. Beim MP-Kon- 
densator muß im Gegensatz zum normalen Folienkonden- 
sator die Forderung der guten mechanischen Eigenschaften 
vor die der Durchsclagfestigkeit gestellt werden, da die 
Zahl der Durchschläge groß sein kann, wenn die Ausbrenn- 
güte gewährleistet ist. Die Oberfläche des Kondensatorpa- 
pieres ist auch bei stark satinierten, dem bloßen Auge glatt 
erscheinenden Papieren durchaus nicht eben, wie die in Bild 9 
dargestellte elektronenmikroskopishe Stereo-Aufnahme 
zeigt. 

Diese Aufnahme, die mit einem besonders dafür ent- 
wickelten Abdruckverfahren gewonnen wurde, läßt Fasern, 
Spalte und starke Höhenuntersciede erkennen. Bei photo- 
grammetrischen Ausmessungen derartiger Aufnahmen wur- 
den des öfteren in der Oberfläche Höhenuntersciede, die 
etwa der halben Papierdicke entsprechen, festgestellt. Beim 
Bedampfen eines Kondensatorpapieres dringt der Metall- 
dampf in die Vertiefungen, Poren und Löcher des Papieres 
ein. Die dabei entstehenden Spitzen im Metallbelag erhöhen 


Stereoskopische Elektronenmikroskop-Aufnahme der Oberfläche 
von 10 4 starkem Kondensatorpapier. (Natronzellulose Satinage A). 
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die Feldstärke im Kondensator, setzen 
also die Ionisierungsspannung und die 
Durchsclagfestigkeit herab. Außer- 
dem können bei einem Ausbrand an 
einer Fehlerstelle in den Spalten des 
Papieres einzelne Metallteilchen lie- 
gen bleiben, welche die Isolationsgüte 
gefährden. Für besonders hoch bean- 
spruchte Kondensatoren ist es daher 
vorteilhaft, die Oberfläche des Papie- 
res durch einen isolierenden Überzug 
zu glätten. Neben der Oberflächenbe- 
schaffenheit des Papieres spielt insbe- 
sondere bei einlagigen MP-Kondensa- 
toren, deren Isolation nur aus der Pa- 
pierunterlage für die Metallschicht be- 
steht, die Zahl und die Art der Fehler- 
stellen im Papier eine entscheidende 
Rolle. Sie bestehen aus metallischen, 
von der Fertigung herrührenden, und 
nichtmetallischen, schon im Rohstoff 
vorhandenen Einschlüssen (Harze und Fette) sowie Loch- 
stellen im Papier. | 


3. Das Tränkmittel | 

Das Tränkmittel muß alle bei normalen Folienkonden- 
satoren geforderten physikalischen und chemischen Bedin- 
gungen erfüllen; außerdem darf es den dünnen Metallbelag 
nicht abbauen und int Lichtbogen weder leitfähige noch die 
Metallschicht angreifende Zersetzungsprodukte bilden. Daher 
kommen die für normale Folienkondensatoren üblichen ha- 
logenierten Kohlenwassersioffe, wie z. B. chlorierte Naphta- 
line wegen der Chlorabspaltung im Lichtbogen und der da- 
durch möglichen Bildung von Salzsäure für MP-Kondensato- 
ren nicht in Betracht. Die elektrische Leitfähigkeit der ver- 
wendeten Tränkmittel muß so klein sein, daß der elektro- 
lytische Abbau des dünnen Metallbelages auch unter den un- 
günstigsten Betriebsbedingungen im Dauerlauf des Konden- 
sators praktisch nicht ins Gewicht fällt. 


C. Allgemeines 


Bei einem Durchschlag wird als Folge des Kurzschluzstro- 


mes an der Fehlerstelle im Dielektrikum Gas entwickelt, das 
wegen des raschen Ablaufes des Vorganges und der hohen 
Lichtbogentemperatur unter beträchtlichem Druck steht. Der 
Löschzeitpunkt des Lichtbogens wird durch den Anstieg des 
Gasdruckes der beim Durchsclag entstehenden Zersetzungs- 
produkte, die durch das Wegbrennen des Metallbelages er- 
folgende Verlängerung des Lichtbogens und den von der 
Energieumsetzung abhängigen Spannungsrückgang bestimmt. 
Die gasförmigen Zersetzungsprodukte der Zellulose und des 
Tränkmittels (Paraffin) bestehen im wesentlichen aus H,, CO 
und ungesättigten Kohlenwasserstoffen. Ein rascher Anstieg 
des Gasdruckes verkürzt die Brenndauer des Bogens und setzt 
damit die beim Durchschlag umgesetzte Energie herab; für das 
Dielektrikum bedeutet er jedoch eine verschärfte Stoßbean- 
spruchung. Durch einen im Lichtbogen intensiv Gas bildenden 
Lack. kann der rasche Druckanstieg gefördert werden. Für den 
Drucverlauf sind die mechanisch-dynamischen Eigenschaften 
des Dielektrikums wesentlich. Sie beeinflussen das Volumen 
und damit auch den Druck der im Lichtbogen entwickelten 
Gase und bestimmen die Richtung des eine Strömung erzeu- 
genden Druckgradienten. Für die Sauberkeit des Ausbrandes 
ist eine große Strömungsgeschwindigkeit der beim Durch- 
schlag entstehenden Gase und somit ein großer Druckgradient 
entlang der Papieroberfläche vorteilhaft; eine große Strö- 
mungsgeschwindigkeit verhindert eine Kondensation des 
Metalldampfes in der unmittelbaren Umgebung der Fehler- 
stelle. Voraussetzung für eine hohe Isolationsgüte der Aus- 
brände sind kleine Energieumsetzungen, bei welchen das 
Dielektrikum nicht überbeanspruct wird. Bei dem in der 
Nachrichtentechnik üblichen Kapazitäts- und Spannungs- 
bereich ist bei einer für die Isolierstrecke dm—dp optima- 
len Schichtdicke (s. Bild 5) diese Voraussetzung durchaus ge- 
geben. Bei Phasenschieber- und Hochspannungskondensato- 
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ren mit extrem hohem Energiegehalt 2 besteht bei Durch- 
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schlägen mit großen Energieumsetzungen die Möglichkeit der 
mechanischen Zerstörung des Dielektrikums. | 

Teilt man den Kondensator in viele Teilkapazitäten auf 
und verbindet diese durch Entkopplungsglieder, die die 
Energienachlieferung von den Nebengebieten beim Durch- 
schlag verhindern oder einschränken, so kann die Ausbrenn- 
energie auf einige Prozente des früheren Wertes herabge- 
setzt werden. Diese Entkopplung kann beim MP-Konden- 
sator durch Unterteilung des Metallbelages (Musterdruck) 
innerhalb des Wickels durchgeführt werden (s. z. B. Bild 10). 
Infolge der sehr kleinen Teilkapazitäten erhöhen die vorge- 
schalteten Widerstände den Verlustfaktor unwesentlich, set- 
zen jedoch die Ausbrennenergie ganz erheblich herab. 


Stirnseitiger Anschluß (Metall schwarz) 


Metallfreier Rand 
Bemustertes MP (Feigenblatt). 


ETZ 66 Bild 10. 
Neben der Isolierung der Fehlerstelle durch Wegbrennen 
des Metallbelages in ihrer unmittelbaren Umgebung ist 
es bei. MP auch möglich, eine Isolierung der Fehlerstelle 
durch das Durchbrennen von’ „Sicherungen” zu erreichen, 
die dieser Stelle vorgeschaltet sind. Zu diesem Zweck 
wird der Metallbelag durch Bemusterung des MP in 
viele kleine Flächenelemente aufgeteilt, die durch feine 
Sicherungsstege miteinander verbunden sind (Bild 11). Die 
Isolierung einer Fehlerstelle erfolgt hier durh das Ab- 
schmelzen der betreffenden Sicherungsstege durch den Kurz- 
schlußstrom. Die dazu benötigte Energie ist sehr klein. 


II. Aufbau und Herstellung der MP-Kondensatoren 


A.DasMetallpapier 
Für die Herstellung der dünnen Metallschicht auf dem 
Papier kommen alle diejenigen Verfahren in Betracht, mit 


denen eine Metallschicht erzeugt werden kann, deren Körnig- 


keit um Größenordnungen kleiner ist als ihre Dicke, die un- 
ter 0,1 u liegt. Spritzverfahren oder das Einwalzen von Me- 
tallteilhen (Mansbridge-Papier) sind demnach ungeeignet. 
Zweckmäßig wird die Metallshicht durch Kathodenzerstäu- 
bung oder durch thermisches Aufdampfen im Vakuum her- 
gestellt. Im letzteren Falle verwendet man zur Vermeidung 


der bei höheren Temperaturen auftretenden Schwierigkeiten - 


möglichst niedersiedende Metalle (Zn oder Cd). 


(Metall schwarz) 


Stirnseitiger Anschluß - 


Metallfreier Rand 


ETZ 67 Bild 11. Bemustertes MP (Rautenmuster). 


Das Aufdampfverfahren ist heute technisch so durchent- 
wickelt, daß die Bänder mit einer Geschwindigkeit von meh- 
reren ms metallisiert werden können. Durch das Aufbrin- 
gen von äußerst dünnen unsichtbaren Schichten vor der Be- 
dampfung kann erreicht werden, daß das Metall an bestimm- 
ten Stellen entweder sich bevorzugt niederschlägt (z. B. bei 
Silber-Vorbehandlurg) oder überhaupt nicht kondensiert (z. 
B. bei Olvorbehandlung). Diese beiden Verfahren können zZ. 


B. bei der Herstellung des metallfreien Randes oder beim 
Musterdruck des MP (s. Bilder 10 und 11) angewandt werden. 

Vor der Metallisierung kann auf das Papier zur Aus- 
glättung der rauhen Oberfläche (s. II B 2) eine dünne Lack- 
schicht aufgetragen werden. Die Lackschicht wird nur einsei- 
tig auf das Papier aufgebracht, damit es bei dem später fol- 
genden Trocken- und Tränkvorgang die eingeschlossenen 
Luft- und Feuchtigkeitsreste leicht abgeben kann und seine 
Trankbarkeit erhalten bleibt. 
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B.DerMP-Wickel 

Infolge der in jedem Papier vorhandenen Fehlerstellen 
können normale Folienkondensatoren mit nur einer Lage Pa- 
pier als Isolation nicht hergestellt werden. Bei Metallpapier 
dagegen werden die durch die Fehlerstellen verursachten 
Kurzschlüsse durch Ausbrennen unschädlich gemacht. Es ist 
daher möglich, betriebssichere MP-Wickel mit nur einer Lage 
Papier herzustellen, wobei diese eine Lage gleichzeitig Trä- 
ger der Metallschicht ist. 

An den Anscluß des MP-Wickels werden besonders 
hohe Forderungen gestellt, da einerseits die dünnen Metall- 
schichten beim Durchschlag wegbrennen sollen, andererseits 
an den gleichen Schichten die bei manchen Verwendungs- 
zwecken mit hohen Stromdichten belasteten Kondensator- 
anschlüsse befestigt werden müssen. Durch Umlegen des 
Randes an der Wickelmaschine entsprechend Bild 12 und 13 
erhält man eine verhältnismäßig große Anschlußfläce auf 
der Wickelstirnseite. Der Anschluß an die Stirnflächen erfolgt 
durch Aufdampfen oder Aufspritzen von Anschlußbrücken 


‚aus einer Biei-Zinn- -Legierung oder aus Zink, an die der An- 


schlußdraht gelötet oder geschweißt wird (Bild 14); an dem 
für den Anschluß vorgesehenen Rand wird der Metallbelag 
verstärkt. Die Anschlußbrücken werden auf die metallischen 
Stirnseiten der MP-Wickel vor dem Tränken aufgespritzt, um 
eine gute Haftfestigkeit zu erhalten. 

Da beim MP-Wickel sämtliche Windungen stirnseitig 
angeschlossen sind, ist er induktionsfrei. 
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nseite_ \ Stirnseite 
Stir seite Papier Metili 
Bild 12. Schnitt durch einen einlagigen MP-Wickel 


(Schematische Darstellung). 


C. DieTrocknungund ERG der 

MP-Wickel 

Für die Entfernung der Feuchtigkeit und der Luft aus dem 
Papier vor dem eigentlichen Tränkprozeß sind die bei nor- 
malen Folienkondensatoren bekannten Gesichtspunkte maß- 
gebend. Zusätzlich muß bei MP-Wickeln noch berücksichtigt 
werden, daß die in dem Papier enthaltene Feuchtigkeit den 
außerordentlich dünnen Metallbelag bei höheren Temperatu- 


ren zersetzen würde und daher vor dem Erreichen der kri- 


tischen Temperatur entfernt werden muß. 

Als Tränkmittel für MP-Kondensatoren sind z. B. unter 
den anorganischen Isolierstoffen Schwefel, unter den organi- 
schen Paraffin oder ähnlich aufgebaute Kohlenwasserstoffe 
brauchbar. Die bei der Abkühlung vom Schmelzpunkt bis au! 


' Raumtemperatur in dem Tränkmittel entstehenden Schrump- 


fungshohlräume werden bei hochbeanspruchten Kondensato- 
ren wie sonst üblich durch einen geeigneten, bei Raumtem- 
peratur flüssigen oder halbfesten Isolierstoff ausgefüllt. 
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Bild 13. Schnitt durch einen mehrlagigen MP- Wickel 


(Schematische Darstellung). 


D.Das AusbrennenderMP-Wickel 

Legt man einen fertigen mehrlagigen MP-Wicdel 
mit der Kapazität C unter Vorschaltung eines hohen Vorwi- 
derstandes R,. der eine merkliche Energienachlieferung wäh- 
rend eines Durchschlags verhindert, erstmals an eine Span- 
nungsquelle, so ergibt sich das Bild 15. 

Sobald an einer Fehlerstelle ein Durchschlag erfolgt. 
sinkt die Spannung von U, nach U, entsprechend der beim 


Ausbrand umgesetzten Energie > (U,?—U??). Die Span- 
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Bld 14. MP-Wicel mit aufgespritzten Zinkbrücken und angeschweißten 
Kupferdrähten. 


nungsfestigkeit des Kondensators wird durch das Ausscei- . 


den dieser Fehlerstelle erhöht; der nächste Durchscllag er- 
folgt daher im allgemeinen bei einer höheren Spannung. In- 
folge des langsamen Spannungsanstiegs finden die Durch- 
schläge nacheinander statt, so daß jedem Ausbrand eine durch 
die Spannung und die Kapazität gegebene Vorräatsenergie 
zur Verfügung steht und seine Güte gewährleistet ist. 
Dieeinlagigen MP-Wickel sind nach der Herstellung 
niederohmig leitfähig. Beim erstmaligen Anlegen der Span- 
nung an einen einlagigen Kondensator mit Vorwiderstand 


würde durch die vielen Fehlerstellen ein Strom fließen, der 


zwar zum Ausbrennen nicht ausreichen würde, aber mit der 
Zeit eine Verkohlung des Papieres zur Folge hätte. Beim 
Ausbrennen von einlagigen MP-Wickeln ist es daher im Ge- 
gensatz zu mehrlagigen MP-Wickeln nötig, eine genügend 
große Energie gleich beim ersten Anlegen der Spannung 
zur Verfügung zu stellen, damit die Kurzschlußbrücken 
‚ schnell durch Wegbrennen des Metallbelages unterbrochen 
werden. Um trotz des gleichzeitigen Ausbrandes vieler Feh- 
lerstellen definierte Energieverhältnisse zu erhalten, werden 
die einlagigen Wickel stoßartig an einen Kondensator von 
bestimmter Kapazität und Spannung gelegt. Die Vorrats- 
energie in dem Stoßkondensator muß entsprechend der Zahl 
der Fehlerstellen im Papier so bemessen werden, daß jedem 
Durhschlag die zu einem einwandfreien Ausbrand benötigte 
Energie zur Verfügung steht. 

Bild 16 zeigt einen Ausbrand aus einem einlagigen, Bild 
17 aus einem mehrlagigen MP-Wickel. Das nach dem Durch- 
schlag im Papier vorhandene Loch wird durch den Pfeil an- 
| cezeigt. Dort befindet sich der Durchschlagsherd. Die Dauer 
Į eines Ausbrandes-beträgt etwa 10-5 s. 
r EDerEinbauderMP-Wickel 

Im Einbau unterscheiden sich die MP-Kondensatoren von 
den entsprechenden Folienkondensatoren mit überstehender 
Aluminiumfolie nur insofern, als bei der Auswahl des Ver- 
gußmittels mit Rücksicht auf die Empfindlichkeit des dün- 
nen Metallbelages ebenso wie bei den für die Wickel ver- 
wendeten Aufbaustoffen auf chemische Reinheit geachtet 
werden muß. l 


Kondensatorspannung 


0 20 40 6&0 80 100 120 140 7160 180 200 
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71 
Bild 15. Spannungsverlauf beim Ausbrennen eines zweilagigen 
MP-Kondensators; C = 2uF, Ry = 30 Megohm. 
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Bild 16. Ausbrand eines einlagigen Bild 17. Ausbrand eines zweilagi- 
MP-Kond. Kapazität 16 u F, Stoß- gen MP-Kond. Kapazität 4u F, 


spannung 750 V. Durchsicht, 9iach Durchschlagspannung 900 V—, 
veigr. Durchsicht, 7fach vergr. 


IV. Die Eigenschaften des MP-Kondensators 


A. Erhöhung der Betriebssicherheitundder 
'Feldstärke 

Der MP-Kondensator hat folgende charakteristische 
Eigenschaften: - | 

1. Die Ausbrennfähigkeit macht ihn kurzschlußsicher, d. 
h. niederohmige Leitfähigkeit tritt bei ihm auch nach einer 
sehr großen Zahl von Durchschlägen nicht auf. Seine Lebens- 
dauer wird daher auch nicht durch Alterungsdurchschläge be- 
grenzt, die bei normalen Folienkondensatoren sehr gefürchtet 
sind, weil sie durch ein Kurzprüfverfahren nicht mit völliger 
Sicherheit erfaßt werden können. 

2. Infolge der guten Ausbrenneigenschaften kann die zu- 
lässige Betriebsfeldstärke beim MP-Kondensator wesentlich 
höher gelegt werden als beim Folienkondensator, wo sie sich 
nach der schlechtesten Stelle im Dielektrikum .richtet. Enthält 
dieses leitfähige Einschlüsse oder Löcher, so müssen aucd 
für die kleinsten Spannungsbeanspruchungen 2 Lagen vorge- 
sehen werden, damit die Wahrsceinlichkeit der Überdeckung 
von Fehlerstellen sehr klein wird. Im MP-Kondensator isolie- 
ren sich derartige Fehlerstellen durch Ausbrände selbst. Es 
ist daher mit MP erstmalig möglich, einen betriebssicheren 
einlagigen Kondensator zu bauen. Die maximale Betriebs- 
spannung des MP-Kondensators wird durch die mit jedem 
Ausbrand verbundene Verminderung Ner wirksamen Belag- 
fläche bestimmt. Je mehr sich die Betriebsspannung der mitt- 
leren Durchschlagspannung des Dielektrikums nähert, desto 
größer wird die Zahl der Ausbrände und umso eher wird die 
Kapazitätsverminderung spürbar werden. Die betriebsmäßig 
zugelassene Spannung liegt jedoch so weit unter der mittleren 
Durchschlagsfestigkeit des Papieres, daß die Kapazitätsver- 
minderung durch die Ausbrände in den zulässigen Grenzen 
bleibt (s. Abschnitt IV Cl. _ | 

Die durch die guten Ausbrenneigenschaften gegebene 
Betriebssicherheit eines MP- 
Kondensators kann wohl 
durch keinen anderen Kurz- 
versuch so überzeugend be- 
wiesen werden wie durch 
den nachfolgenden Nagel- 
versu: 


Durch: einen zweilagigen 
MP-Kondensator, der von ei- 
nem Gleichrichter auf einer 
Spannung von 1000 V gehal- 
ten wird, schlägt man lang- 
sam einen Eisennagel, so daß 
er sämtliche Windungen 
des Wickels durchstößt. (Bild 
18) An sämtlichen Kurz- 
schlußstellen brennt der Me- 
tallbelag weg; so daß der | 
Kondensator nachher noch ETZ 74 7 
voll betriebsfähig ist. Die Ka- Bild 18. MP-Kondensator KO/MP 45/8 
pazität betrug nach dem Na- G 450/1; Kapazität 8u F; Nennspan- 


nung 450 V; Nagel bei etwa 1000 V 
gelversuch 7,89 uF, der Ver- durh den Wickel geschlagen. 
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Durchlagsponnung U, — 
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Abhängigkeit der Ausbrennenergie A von der Durchsclagspan- 

Kondensator KO/MP 25/2 G 450/1, Kapazität C = 2 uF. Nenn 

Wicelaufbau 8 u MP + 8 4 Beilaufpapier. Spitzen- 
spannung 675 V. 


lustfaktor tgd = 0,0058 und die Isolation 250 MQ - uF. Bei 
einem üblichen Folienkondensator endet dieser Nagelver- 
such stets mit einem niederohmigen Kurzschluß. 
B. DiePrüfspannung. 

Die MP-Kondensatoren werden so dimensioniert, daß die 


Bild 19. 
nung Uıh. 
spannung 450 V-, 


zum Ausbrand umgesetzte Energie im zulässigen Spannungs- 


bereich weder die jeweils vorhandene Vorratsenergie über- 
trifft, noch zu einer weitläufigen Zerstörung des Dielektri- 
kums führt. Zur Prüfung der Ausbrenneigenschaften wird je- 
der MP-Wickel an eine seinem Aufbau entsprechende Span- 
nung gelegt. Die dielektrischen Eigenschaften, die Zahl und 
die Güte der dabei auftretenden Ausbrände bestimmen den 
Isolationswert des fertigen Kondensators. Meistens sind 
schon mit diesem Prüfvorgang die Fehlerstellen soweit be- 
seitigt, daß beim späteren Anlegen der Prüfspannung, die 
gleich der Spitzenspannung ist und das 1,5-fache der Nenn- 
spannung beträgt, keine weiteren Durchschläge stattfinden. 
Vereinzelte bei der Nachprüfung seitens des Verbrauchers 
bei 1,5 U erfolgende Durchschläge sind ungefährlich. Wäh- 
rend beim normalen Folienkondensator durch die Prüfspan- 
nung, die ein mehrfaches der Nennspannung beträgt, Fehler- 
stellen erfaßt werden sollen, die im Betrieb zum Durchschlag 
führen würden, ist eine .derartige Spannungsüberbeanspru- 
chung beim MP-Kondensator sinnlos. Da die maximale Aus- 
brennenergie quadratisch mit der Spannung zunimmt, kann 
dabei eine mechanische Zerstörung des Dielektrikums an’ der 
Durchschlagstelle erfolgen. Außerdem können aus dem Aus- 
bıennverhalten bei zu hohen Spannungen keine Rückschlüsse 
auf das Verhalten bei Betriebsspannung gezogen werden. 
Bei der bei Folienkondensatoren vielfach üblichen Prüfung 
mit sehr hohen Spannungen besteht die Möglichkeit einer 
durch Stoßionisation eingeleiteten Schädigung des Dielektri- 
kums, die im Dauerlauf den Durchschlag zur Folge haben 
kann. 
C. Das Ausbrennverhaltenunddieelek- 

trischen Werte 

Steigert man die Spannung an einem MP-Kondensator, 
wobei ein hoher Vorwiderstand eine merkliche Energienach- 
lieferung während eines Durchschlages verhindert (s. Bild 15) 
und bestimmt die bei den einzelnen Ausbränden umgesetzte 


Energie _ (U, ?2) durch Messung der Anfangs- und End- 
spannung U, und U, mit einem elektrostatischen Voltmeter, 
so ergibt sich Bild 19. Der Prüfling war vor dieser Meßreihe 
noch nicht an Spannung gelegt worden. 

Die bei einem Durchschlag umgesetzte Energie ist umso 
größer, je höher die Spannung und die im Kondensator auf- 
gespeicherte Energie sind. Die große Streuung der Ausbrenn- 
energie bei konstanter Spannung erklärt sich aus den ört- 
lich verschiedenen Bedingungen für den Löschvorgang des 
Lichtbogens. In keinem Fall wird’ jedoch die ganze im Kon- 
densator aufgespeicherte Energie umgesetzt. 


5 x 
Zohl der Durchschlöge a 


LETZ 78) 
Abhängigkeit der elektrischen Werte von der Zahl der Durd- 
schläge; Kapazität BuF, Nennspannung 450 Volt—. 


Bild 20. 
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Bild 21. Abhängigkeit der Kapazität und des Verlustfaktors bei 800 Hz 
von der Temperatur. 
a) Kapazität 8u F; Nennspannung 250 V—; einlagig, MP lackiert. 


b) Kapazität 8u F; Nennspannung 450 V—; zweilagig, MP unlackiert. 
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Abhängigkeit des Isolationswertes von der Temperatur 
a) Kond. KO;MP 30/8 G 2501, einlagig 
b) Kond. KO/MP 45/8 G 450/1, zweilagig. 


Der Einfluß der Zahl der Ausbrände auf die elektrischen 
Werte ist aus Bild 20 ersichtlich. 

Ein aus der Fertigung willkürlich entnommener Konden- 
sator (Kapazität 8 uF, Nennspannung 450 V—) wurde entspre- 
chend dem in Bild 15 dargestellten Vorgang erstmalig a 
Spannung gelegt. Nach jedem Durchschlag wurden die Kapè- 
zität und der Verlustfaktor in einer Wagner-Brücke bei rd. 
10 V, 800 Hz, sowie der Isolationswiderstand durch Strom: 
messung nach 1 min bei 110 V gemessen. Der Kondensatot 
wurde nach jedem Durchschlag solange kurz geschlossen. 
bis das Dielektrikum nachwirkungsfrei war, da sonst be: 
gleicher Polung ein zu hoher Isolationswert, bei ungleiche! 
Polung ein zu niedriger gemessen worden wäre. 


Bild 22. 


r= bum e -e _ m 


1. August 1949 


Aus Bild 20 geht hervor, daß sich die Kapazitäts- und 
Verlustfaktorwerte praktisch nicht ändern; die Isolations- 
werte streuen entsprechend den örtlich verschiedenen Aus- 
brennbedingungen. Die mit zunehmender Durchschlagszahl 
zunächst steigende Charakteristik des Isolationswiderstandes 
erklärt sich daraus, daß die durch das Ausscheiden der Feh- 
lerstellen wegfallende Leitfähigkeit größer ist als die bei den 
Ausbränden neu entstehende. Im Langdauerlauf zeigt die 


Bild 23. Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Spannung bei 
MP-Wechselstromkondensatoren 
Typ A Natronpapier, Sat. A 
Typ B Natronpapier, Sat. C 


Kurve für den Isolationswiderstand eine schwach fallende 
Tendenz. Umfangreiche Dauerläufe mit ausgesucht schlechtem 
Papier haben ergeben, daß MP-Kondensatoren bei den zuge- 
lassenen Beanspruchungen auch nach tausenden von Durch- 
schlägen noch durchaus brauchbare Isolationswerte aufwei- 
sen. — Bei einem Dauerlauf von einlagigen Kondensatoren 
(KO/MP 35/16 G 250/1) mit Nennspannung 250 V und Spit- 
zenspannung 375 V wurde festgestellt, daß die mittlere Ka- 
pazitätsabnahme je Durchschlag bei Nennspannung 1/1 000000 
und bei Spitzenspannung 1/500000 des Anfangswertes (16 uF) 
beträgt. Erst nach 10000 bei Nennspannung erfolgenden 
Durchschlägen würde also die Kapazität um 1% des An- 
'angswertes absinken. 


Die Temperaturabhängigkeit der Kapazität und des Ver- 
lustfaktors ist für einlagige und zweilagige MP-Kondensa- 
toren aus dem Bild 21 ersichtlich. Der unterschiedliche Verlauf 
der Kurven rührt von der Lackschicht des MP bei den ein- 
lagigen MP-Kondensatoren her. Bei den mehrlagigen MP- 
Kondensatoren, bei denen sich in den meisten Fällen eine 
Lackierung erübrigt, ist die Temperaturabhängigkeit der Ka- 
pazität und des Verlustfaktors ebenso wie bei den normalen 
- Folienkondensatoren durch die Papier- und Tränkmitteleigen- 
schaften gegeben. — Die Abhängigkeit der Isolationswerte 
- von der Temperatur ist für ein- und mehrlagige MP-Konden- 
satoren in Bild 22 dargestellt. Die Kurven wurden nach dem 


Bild 24. MP-Kondensatoren für Gleich- und Wechselstrombelastung. 


betriebsmäßigen Ausbrennvorgang aufgenommen, entspre- 
chen also dem Anlieferungszustand. Sie verlaufen um so fla- 
cher, je größer die Zahl der im Dauerlauf erfolgten Aus- 
brände ist. Die Leitfähigkeit der Ausbrände ist im wesent- 
lichen auf kondensierte Metalldämpfe zurückzuführen; sie ist 
also eine ohmsche, nahezu temperaturunabhängige Leitfähig- 
keit, während die dielektrische Leitfähigkeit stark tempera- 
turabhängig ist. Der Isolationswert eines MP-Kondensators 
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nimmt daher bei steigender Temperatur um so weniger ab, 
je mehr die dielektrische Leitfähigkeit durch die von den 
Ausbränden herrührende ohmsche Leitfähigkeit überdeckt ist. 


D. DieAbmessungenderMP-Kondensatoren. 
Normung 
Da bei MP-Kondensatoren im Betrieb eine größere An- 
zahl von Durchschlägen ohne Beeinträchtigung ihrer Funktion 
erfolgen darf, können sie mit wesentlich höheren Feldstär- 
ken als die normalen Folienkondensatoren belastet werden. 
Die Abmessungen der MP-Kondensatoren wurden vor 
mehreren Jahren festgelegt; sie sind für die Kondensatoren 
der Nachrichtentechnik für den Bereich 160 bis 6300 V Nenn- 
spannung in den Blättern DIN 41181 bis 41186, 41188 und 
41190, sowie 41193 und 41194, für Durchführungskondensa- 
toren in DIN 41172 und 41173 zusammengestellt. Die elektri- 
schen Daten sind in dem Blatt DIN 41140 enthalten. 
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ETZ 81 
Bild 25. MP-Phasenschieber 30 kVA für 220 V, 50 Hz; Baujahr 1938, 


Ein Vergleich mit den entsprechenden DIN-Blättern für 
Folienkondensatoren zeigt, daß MP-Kondensatoren nur etwa 
halb so viel Raum benötigen wie Folienkondensatoren mit 
der gleichen Nennspannung; dabei ist noch zu berücksichti- 
gen, daß die zulässige Spitzenspannung bei Folienkonden- 
satoren das 1,2-fache, bei MP-Kondensatoren das 1,5-fache der 
Nennspannung beträgt. 

Da sich die Bauformen und Abmessungen entsprechend 
den Bedürfnissen der letzten Jahre geändert haben, sollen 
alle diese DIN-Blätter im Rahmen der jetzt allgemein wieder 
aufgenommenen Kondensatornormung neu bearbeitet wer- 
den. 


V. Anwendungsgebiete 


Nachdem sich der MP-Kondensator in der Nachrichten- 
technik in großen Stückzahlen bei Gleichspannungsbeanspru- 
chung bewährt hatte, wurden auch MP-Wechselstromkonden- 
satoren für den Anlauf und Dauerlauf von Motoren und für 
Phasenschieberzwecke gebaut. 

Infolge des stirnseitigen Anschlusses erhöht der Wider- 
stand des dünnen Metallbelages den Verlustfaktor im Nie- 
der- und Mittelfrequenzbereich nicht. È 

Die Ausglättung der unebenen Papieroberflächhe durch 
einen Lacküberzug vermeidet eine wesentliche Erhöhung des 
Verlustfaktors durch Spitzenwirkung auch bei höheren Span- 
nungen (s. Bild 23). In Bild 24 sind neben den normalen MP- 
Gleichstromkondensatoren und den sie-im Kapazitätsbereich 
nach unten ergänzenden MP-Stabkondensatoren einige MP- 
Motorkondensatoren zu sehen, außerdem ein Durchführungs- 
kondensator (vorderste Reihe links). Bei der UKW-Entstö- 
rung haben sich die MP-Durchführungskondensatoren in dem 
praktisch vorkommenden Frequenzbereich bis 100 MHz be- 
währt. Bild 25 zeigt einen MP-Phasenschieberkondensator, 
der seit 12 Jahren ohne Beanstandung im Dauerbetrieb liegt. 
Auch für 2000 und 10000 Hz wurden MP-Phasenscieberkon- 
densatoren gebaut, die seit mehreren Jahren einwandfrei im 
Betriebe arbeiten. 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 627.8 : 621.311.21(44) 
Talsperre und Kraftwerk Genissiat. [Nach P.Delattre 
und A. Robert, Rev. gen. Electr. 32 (1948) S. 45; 29% S., 
21 B.) 


Das Ausbauprogramm der Rhone umfaßt die Erstellung 
von 10 Werken zwischen Lyon und der Schweizer Grenze von 
insgesamt 770 000 kVA sowie 10 Werken zwischen Lyon und 
Arles (Rhonedelta) mit zusammen 1 834 000 kVA. Im Durch- 
schnitt wird der Fluß auf französischem Gebiet 13 Milliarden 
kWh im Jahr liefern können. 


Genissiat ist durch das in Europa sehr seltene Zusam- 
mentreffen von hohem "Gefälle und großer Wassermenge 
ausgezeichnet. Die Wassermenge schwankt zwischen 600 m?/s 
im Sommer und 140 m?/s im Winter, im Durchschnitt führt 
der Fluß 380 m?/s, die höchste Katastrophenwassermenge 
erreichte 2000 m?/s. Der Genfer See mit einer Oberfläche von 
580 km? weist Spiegelschwankungen von 0,60...1,20 m auf; 
er wirkt als Regulierspeicher für Genissiat. Zur Zeit kann die 
Mindestwassermenge in Genissiat auf 140 m?/s gehalten 
werden, — ohne diese Regulierung würde sie 60 m?/s betra- 
gen. Die Turbinen in Genissiat schlucken etwa 120 ms. Das 
Werk kann mit 5 Gruppen von je 70000 kVA in wasserrei- 
chen Jahren 1,9 Milliarden kWh, in trockenen Jahren 1,3 
Milliarden kWh und im Durchschnitt 1,7 Milliarden kWh 
erzeugen. Die Rhoneschlucht ist sehr eng, Sohlenbreite 40 m, 
Offnungsbreite 140 m. Zur Ableitung des Flusses wurde an 
jeder Seite ein 60 m langer Tunnel mit 80 m? Querschnitt 
durch den Fels getrieben. Nach der bereits 1938 erfolgten 
Umleitung der Rhone mußte das Bett in 25 m Höhe von Ge- 
röll und lockerem Gestein befreit werden. 1940 wurde der 
Fluß wieder in das alte Bett geleitet und dadurch wertvolle 
Zeit verloren. Während der Besetzung gelang es jedoch, 
die ganze Bauausrüstung zu beschaffen, darunter Betonmisch- 
anlagen für 2000 mè je Tag. Maximal wurden 2600 m? je Tag 
hergestellt. 

Die Mauer ist als Schwergewichtstyp gebaut; die 9 m 


breite Krone liegt auf 335,70 m, der normale Wasserstand auf 


330,70 m, der tiefste Punkt der Gründung auf 232 m. 6 Druck- 
rohre von je 5,75 m 1. W. und Außendurchmesser über 
Schutzmantel von 7,80 m durchstoßen die Mauer. Die halb- 
kreisförmig vorgelegten Einlauftürme enthalten die 7X3,50 m 
großen Einlaufschützen. Bei Überschreitung der Höchstge- 
schwindigkeit des Wassers im Druckrohr, die durch 2 Ven- 
turirohre gemessen wird, schließt sich das Einlaufschütz in 
1 Minute. Außerdem fällt das Einlaufschütz in Abhängigkeit 
von einem im Keller des Kraftwerks befindlihen Schwim- 
mer, ein Vorgang, der bei Gefahr auch von Hand ausgelöst 
werden kann. 

Die maschinelle Ausrüstung des Werks umfaßt zuächst 
4 Gruppen, die 5. Gruppe wurde 1947 bestellt, für die 6. ist 
Platz vorgesehen. Jede Gruppe besteht aus: 1. Francis-Verti- 
kalturbine von 90 000 PS Leistung bei 120 m?/s und 64,50 m 
Gefälle. Drehzahl 150 U/min, Schleuderdrehzahl 300 U/min. 
Wirkungsgrad bei Vollast 92%. Ges.-gew. 650 t direkt gekup- 
pelt über Zwischenwelle von 850 mm Durchmesser mit 
1 Drehstromgenerator von 70000 kVA Leistung, 15 kV 
Nennspannung, 50 Hz, Wirkungsgrad bei Vollast und cos 9 
von 0,93 gleich 97,8%. Stator 4teilig, am Ort paketiert und 
gewickelt. Ges.-gew. 750 t, davon Rotor vollständig 400 t. 
Jeder Generetor ist mit seinem zugehörigen Transformator 
in Block geschaltet. Der dreiphasige Freiluft-Oltransformator 
hat ein Leerlauf-UÜbersetzungsverhältnis von 15 kV + 3,25% 
+ 6,5%, spannungslos umschaltbar, auf 230 kV. Schaltung 
Dreieck/Stern mit herausgeführtem Nullpunkt, der für 230 
kV isoliert ist. Die Kurzschlußspannung beträgt 9%. die 
Leerlaufverluste 197 kW. Verwendet sind 1,3 W-Bleche, 
Induktion 10000 G bei 50 Hz. Ges.-gew. 230 t, davon 
Kern 105 t, Kessel 78 t und Ol 47 t. Jeder Transformator 
ist durch 3 Einphasenölkabel mit der 220 kV-Freiluftstation 
verbunden. 

Die Schaltung der Anlage genügt folgenden Bedingun- 
gen: 1. Jeder Generator kann mit seinem Transformator im 
Block auf eine 420 km lange 220 kV-Freileitung geschaltet 
werden und diese hochfahren. 2. Jeder Generator kann auf die 
Eigenbedarfsschiene arbeiten. 3. Jeder Generator kann auf 
den Wasserwiderstand, der die volle Leistung eines Gene- 
rators aufnehmen kann, geschaltet werden. 4. Zur Beseitigung 


der Vereisung kann jeder Generator über 2 Transformatoren 
jede 220 kV-Leitung unter 15 kV beheizen. m 

Im lezten Teil des Aufsatzes beschreiben die Verfasser 
die verschiedenen elektrischen Schutzeinrichtungen, die 15 
kV-, die 5 kV- und die Niederspannungsanlagen sowie die 
zahlreiche Hilfsbetriebe. 


7 DK 621.311(44) 
Die Elektrifizierung Frankreichs. [Nah H. Parodi, Rev. 
gen. Electr. 32 (1948) S. 265; 6% S., 2 B] 

Der Verfasser hat bereits 1921 im „Bulletin des Amis de 
l'Ecole polytechnique” auf die dringende Notwendigkeit, die 
Wasserkräfte Frankreichs auszubauen, hingewiesen. Ent- 
sprechend den damaligen Plänen sollten ab 1936 20 Milli- 
arden kWh/Jahr durch Wasserkraft erzeugt werden. In 
Wirklichkeit waren es 1936 weniger als 10 Milliarden kWh. 
Nach dem Monnet-Plan hofft man 1951 soweit zu sein, wie 
man 1936 sein wollte. 1936 wurden in Frankreich aus Wasser- 
kraft nur 270 kWh je Einwohner erzeugt, Frankreich stand 
damit in Europa an 7. Stelle, noch hinter Italien mit 30% 
kWh/Einwohner. Frankreich besitzt Wasserkräfte, um jähr- 
lich 130 Milliarden kWh zu produzieren. Von 1920 bis 1948 
hat Frankreich mehr als 700 Mill. t Kohle eingeführt. Bei 
einem heutigen Preis von rd. 300 fr/t ab Zeche entsprecen 
diese Einfuhren heute einem Kapital von 2 100 Milliarden fr. . 
Der Ausbau von 50 Milliarden Jahres-kWh würde bei 10 bis ' 
12 fr/ Jahres-kWh heute etwa 500...600 Milliarden fr kosten, 
d.. h. weniger als % des durch die Einfuhr von Kohlen ver- . 
schlungenen Kapitals, 

Die Dampfseite kann keine Entlastung bringen, da der 
spez. Kohlenverbrauh je kWh noch 1938 um etwa 120g 
höher war als bei entsprechenden Kraftwerken in den USA. 
Der Verfasser klagt die französischen Energieverteiler an, 
die Wasserkraftenergie diskreditiert zu haben, um aus den 
billigen Einkaufspreisen.— 0,02 fr/kWh 1939 — Nutzen zu 
ziehen. | 

Die Kohlenreserven Frankreichs werden insgesamt auf 
10 000 Mill. t geschätzt, gegenüber 200 000 Mill. t in Eng- 
land, 480 000 Mill. t in Deutschland und 3000 Milliarden t 
in den USA. Wenn nach dem Monnet-Plan 45... . 70 Mill. “Jahr 
gefördert werden, sind die wirklich greifbaren Kohlenvorräte, 


“nämlich rd. 4200 Mill. t bis 1200 m Tiefe, am Ende des 20. 


Jahrhunderts erschöpft. Frankreih muß Kohle sparen und 
Wasserkräfte nutzbar machen. Der Verfasser befürwortet den ! 
Ausbau von 6 Milliarden kWh im Jahr; das würde heute etwa 
70 Milliarden fr kosten, d.h. weniger als die Einfuhr von 
25...30 Mill. t Kohle im Jahr. Dieser schnelle Ausbau 
ist möglich, wenn man sich amerikanische Bauerfahrungen 
zunutze macht. Bei der Talsperre von Bluestone sind 50 bis 
150 000 m? Beton im Monat mit 300...350 Arbeitern herge- 
stellt worden. l 
Die erhöhte Stromproduktion muß von einer weitgrer 
fenden Elektrizifizierung auf allen Gebieten begleitet sein 
Die damit verbundene Absenkung des Gesamtkohlever- 
brauchs (z. B. elektrische Bahnen) führt dann zu niedrigen 
Kohleverbrauchszahlen je gesamterzeugte kWh, die nad 
der Durchführung des Monnet-Planes mit fortschreitenden 
Ausbau der Wasserkräfte weiter sinken werden. Hierfu 
werden Kurven und Vergleichszahlen aus der englischen 
Elektrizitätswirtschaft angegeben. Kk 


Elektrische Maschinen 
DK 621.314.212(# 
Die 70 000 kVA-Transformatoren 220 kV des Wasserkraft- 
werks Genissiat. [Nah CIugnet, Rev. gen. Electr. 3 
(1948) S. 238; 3 S., 4 B] 

Bezüglich der technischen Daten sei auf das erste Refe- 
rat auf dieser Seite verwiesen. Die Transformatoren sins 
normal als 5-Schenkelbauart mit Olumlaufkühlung gebaut 
2 Motorventilatoren von je 10 PS liefern je 22 000 m?/h Kuh. 
luft. Die Einschaltung erfolgt lastabhängig durch Thermost® 
ten. Die Wicklung wird durch fest an den Innenwandut- 
gen des Kessels verlegte Heizschlangen unter Vakuum ohne 
Ol bei verhältnismäßig niedriger Temperatur getrocknet, w° 
durch jede Wärmebeanspruchung des Isoliermaterials ver- 
mieden wird. Ein Elektrodampfkessel von 180 kW und 4 at: 
genügt zum Trocknen eines Transformators. 

Eine besondere Leistung stellt der Landtransport des 
Trafos von Aix-les-Bains nach Genissiat dar. Der Kessel ohne 
Ol, jedoch mit Kern und Stickstoffüllung Ges.-gew. 140 t, 
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ruht in einem Tiefladekäfig,-der sich über Spurlager auf eine 
vordere und eine rückwärtige, je auf 12 Achsen mit insge- 
samt 48 Luftreifen laufende Plattform abstützt. Diese 12- 
achsigen Fahrgestelle waren von Deutschen während des 
Krieges für den Landtransport von U-Booten geschaffen wor- 
den. Gezogen bzw. geschoben wird das Ganze von 2 ameri- 
kanishen 280 PS-Traktoren. Der „Zug hat eine Länge von 
55 m und ein Ges.-gew. von 320 t. Die verschiedenen Schwie- 
rigkeiten der rd. 100 km langen Strecke, u. a. Steigungen und 
Gefälle von 10%, ein längerer Tunnel mit engem Durchlaß, 
Brüken usw. konnten ohne Schaden überwunden werden. 
Der erste Transformator erreichte Genissiat Mitte Oktober, 
der zweite im November 1947. Der dritte und vierte wurden 
im Laufe von 1948 geliefert, während der fünfte erst nach 
Fertigstellung der fünften Turbine zur Verfügung stehen 
wird. 'Kk 


Lichttechnik 


DK 621.32 : 656.11 : 159.937 
Objektwahrnehmung und Straßenbeleuchtung. [Nach P. J. 
Bouma, Philips techn. Rdsch. 9 (1947) S. 150.] 

In der Abhandlung, die sich im wesentlichen auf Ver- 
suchsergebnisse stützt, beschäftigt sich P. J. Bou ma mit den 
Bedingungen, die eine gute Straßenbeleuchtung für Sicherung 
eines unfallarmen Verkehrs erfüllen muß. 

Ein wichtiges Ergebnis der Messungen ist die kurven- 
mäßige Erfassung des Einflusses der Leuchtdichte auf eine 
Reihe physischer und psychischer Vorgänge beim mensc- 


lihen Sehen. Folgende Komponenten bestimmen die mehr 


oder weniger sichere Wahrnehmung eines Objektes auf der 
beleuchteten Verkehrsstraße: 

1. Die Kontrastempfindlichkeit, 2. die Sehschärfe, 3. die 
Wahrnehmungsgeschwindigkeit, 4. die Blendung, 5. die Un- 
gleihmäßigkeit der Beleuchtung. 
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ETZ 54 
Bild 1. Kontrastempfindlichkeit in Abhängigkeit von der Leuchtdichte 


Die Größe des Einflusses jeder dieser Komponenten hängt 
außer von der Leuchtdichte auch noch von der Farbe des Lich- 
tes ab. Im einzelnen ergeben diese Abhängigkeiten folgen- 
des Bild: | 

1. Die Kontrastempfindlichkeit als das Ver- 
hältnis der Leuchtdichte B zu dem gerade noch wahrnehmba- 
ren kleinsten Leuchtdichte-Untershied <4 B, steigt mit der 
Leuchtdichte und hat bei 10? NK/m? einen Optimalwert. 
Bild 1 zeigt den Verlauf, wobei die ausgezogene Kurve auf 
Grund von Laboratoriumsversuchen und die gestrichelte bei 
natürlichem Dämmerlicht entstanden ist. Die Einzelpunkte 
sind bei guten Straßenbeleuchtungsanlagen gemessen. Diese 
3 Versuchsbedingungen sind zu verschieden, um völlig über- 
einstimmende Ergebnisse erwarten zu lassen. Die rechte 
Skala des Diagramms gibt an, wie stark ein noch erkennba- 
rer Kontrast sein muß. Für die Messungen wurde ein soge- 
nannter Sichtbarkeitsmesser nah Holst und Bouma ver- 
wendet. In diesem werden die Straßendecke und eine einge- 
baute, mit Punkten steigender Schwärzung versehene dreh- 
bare Scheibe gleichzeitig im Maßstab 1:1 im Auge des Be- 
cbachters abgebildet. Mit dem Gerät läßt sich auch der Ein- 
luß von Blendungserscheinungen erfassen. 

Tafel I gibt einen Überblick über die Auswirkung des 
Alters des Beobachters auf die Kontrastempfindlichkeit. Die 
Werte wurden mit und ohne Blendung bei einer Leuchtdichte 
von 0,3 NK/m? im Laboratorium unter Beteiligung vieler 


Erz 55 
Bild 2. Abhängigkeit der Sehschärfe von der Leuchtdichte 


Versuchspersonen aufgenommen. Man erkennt den starken 
Einfluß des Alters auf die Kontrastempfindlichkeit, besonders 
bei Vorhandensein einer Blendungslichtquelle 


Tafell. 
Alter Kontrastempfindlichkeit 
ohne Blendung mit Blendung 
18...24 22,6% 3,03% 
Ars Zi 23,3% 2,35% 
28...30 24,6% 2,48% 
31...39 22,8% ö 2,33% 
40...50 18,3% 1,90% 


2. Die Abhängigkeit der Sehschärfe von Leucht- 
dichte und Lichtart ist in Bild 2 wiedergegeben. Der Meß- 
wert G ist dem umgekehrten Wert des kleinsten Sehwinkels 
proportional. Es gilt Kurve 1 für Quecsilberlicht, Kurve 2 
für Natriumlicht, Kurve 3 für Neonlicht und Kurve 4 für Glüh- 
lampenlicht. Die dargestellte Abhängigkeit besagt in der 
Praxis, daß bei optimaler Straßenbeleuchtung ein Gegenstand 
noch bei etwa 3 Bogenminuten (= 13 cm auf 150 m) erkenn- 
bar ist. 

3. Die Wahrnehmungsgeschwindigkeit be- 
zeichnet den reziproken Wert derjenigen Zeit t, während der 
ein Gegenstand im Gesichtsfeld sich mindestens aufhalten 
muß, damit er erkannt werden kann. Sie ist für ruhende und 
sich bewegende Gegenstände (Bild 3) verschieden. Außer 
dem derart zeitlich erfaßten Lichteindruck im Auge, der für 
die vollkommene Auslösung der physischen. Sehfunktionen 
nötig ist, spielen noch psychische Faktoren eine große Rolle. 
Die Zeiten, die für das Erkennen des wahrgenommenen Ob- 
jektes und für die darauf folgende Reaktion nötig sind, 
schwanken individuell sehr stark. 

4. Durch die Blendung werden die Leistungen des 
Auges bekanntlich sehr verschlechtert. Bei normaler Leucht- 
dichte auf der Straße sinkt die Kontrastempfindlichkeit durch 
die Blendung mit einer im Abstand von 30 m neben dem Ob- 
jekt 810 Kerzen ausstrahlenden Störlichtquelle um einen 
Faktor 2,3. Die Blendung beeinträchtigt vor allem die Kon- 
trastempfindlichkeit, weniger die Sehschärfe. Den Einfluß 
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Bild 3. Die Abhängigkeit der Wahrnehmungsgeschwindigkeit 1/T von 
der Leuchtdichte bei ruhenden und bewegten Gegenständen für Natrium-, 
Quecksilber- und Glühlampenlicht 
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entgegenkommender, abgeblendeter Fahrzeuge gibt Tafel II 
wieder, deren Werte empirisch im Verkehr (mit dem erwähn- 
ten Sichtbarkeitsmesser) ermittelt wurden. 


Tafelll 


Kleinster wahrnehmbarer Kontrast Verhältnis 
Verkehr kein Verkehr 
a. 29,5% 16,5% 18:1 
b. 44,0% 12,5% 35:1 
c. 25,0% 14,5% 1,7:1 
d. 28,5% 10,0% 28:1 


a....d. sind verschiedene Beleuchtungseinrichtungen. 


5. Tafel III zeigt die Auswirkungen einer Ungleich- 
näßigkeit der Beleuchtung. Eine Asphaltstraße 
wurde bei Natriumlicht an der hellsten (c,) und dunkelsten 
(c+) Stelle untersucht, und zwar bei verschiedenen Zuständen. 
Bemerkenswert ist der nachteilige Einfluß einer nassen Stra- 
Bendecke. Die Leuchtdichtenverminderung durch ungleich- 
mäßige Beleuchtung (17/31) fällt nicht so ins Gewicht, wie 
die Störung durch die Straßennässe (17/36). 


TafelIIl 
Zustand der Kleinste wahrnehmbare Kontraste 
Straßendecke Ci cı 
trocken | 17 31 
etwas feucht 24 43 
feucht 28 48 
naß 36 — 


Der Einfluß der Lichtfarbe wurde für Glüh- 
lampen-, Quecksilber- und Natriumlicht untersucht. Für die 
Größe der Kontrastempfindlichkeit ist die Lichtart gleichgül- 
tig. Hinsichtlich der Auffälligkeit von größeren Kontrasten 
ist das Natriumlicht am günstigsten, was auch für die Wahr- 
nehmungsgeschwindigkeit bei bewegten Objekten gilt. Der 
Einfluß der Lichtarten auf die Sehschärfe wurde schon in 
Bild 2 gezeigt. Auffallend ist die Feststellung, daß bei ruhen- 
den Objekten die Wahrnehmungsgeschwindigkeit für Glüh- 
lampenlicht geringer ist als für Natrium- und Quecksilber- 
licht, während sich bei bewegten Objekten (dem wichtigeren 
Fall) das Quecksilberlicht ungünstiger verhält als Glühlam- 
penbeleuchtung. Bei Blendung ergeben die 3 Lichtarten hin- 
sichtlich Sehschärfe und Kontrastempfindlichkeit keine Unter- 
schiede, hinsichtlich der Nachwirkung einer Blendung ist Na- 
triumlicht am unschädlichsten. : 

Die Überlegenheit des Natriumlichtes geht aus einer 
Übersicht hervor, die am Ende der hier besprochenen Abhand- 
lung diskutiert wird (Tafel IV). 


TafelIV 
Lichtart Zustand d ; h 
ET gtraßendeke So So ee 
Natrium troken 172 31,2 33 200 
Quecksilber trocken 26,0 35,4 64 220 
Misclicht troken 214 353 108 230 
Natrium feucht 24,1 44,3 34 210 


n 


Cı und c, haben die gleiche Bedeutung wie in Tafel III. 
Die von den Lampen je m Straßenlänge ausgestrahlten Lumen 
sind annähernd gleich. Trotz kleineren Leistungsaufwandes 
ist der wahrnehmbare Kontrast (c,) .bei Natrium am ge- 
ringsten. 

Ein Literaturverzeichnis beschließt den Bericht. Es um- 
faßt vorwiegend Veröffentlichungen holländischer Autoren, 
die in den Laboratorien der Philipswerke Beleuchtungsfragen 
bei verschiedenen Lichtarten bearbeitet haben. teg 


Fernmeldetechnik 


DK 621.396.62 : 621.397.62 

Die Theorie des Superregenerativ-Empfängers im linearen 

Betriebszustand. [Nach G. G. Macfarlane und J. R. 

Whitehead, J. Instn. electr. Engrs. 95 III (1948) S. 143; 
15 S., 21 B.] 

Das altbekannte Prinzip des Superregenerativ-Empfän- 

qers hat auch heute noch für eine große Anzahl von Anwen- 


dungen seine Bedeutung. Für den Rundfunkempfang dürfte ` 


es sich wenig eignen, da die zum Betrieb erforderliche Pen- 
delfrequenz in den oberen Hörbereich fällt und das Rauschen 
etwas größer ist als bei den normalen Empfangsprinzipien. 
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Bild 4. Zur Wirkungsweise des Superregenerativ-Empfanges; 
oberes Diagramm: zeitlicher Verlauf des Schwingkreisleitwertes Gi!t), 
unteres Diagramm: zeitlicher Verlauf der Hochfrequenzimpulse. 
Für die Technik der Ultrakurzwellen und für den Tonempfang 
beim Fernsehen dagegen hat es wegen der kleinen, einfachen 
und billigen Geräte erhebliche Vorteile. Wesentlich ist, daß 
der Betriebszustand richtig eingestellt wird, damit der Empfän- 

ger die nötige Stabilität besitzt. 

‚ Das Prinzip des Superregenerativ-Empfängers beruht dar- 
auf, daß ein Röhrensender periodisch zum ÄAnschwingen und 
Abklingen gebracht wird; zu diesem Zwecke führt man bei- 
spielsweise dem Gitterkreis eine Wechselspannung zu, deren 
Frequenz (sog. Pendelfrequenz) klein ist gegen die Eigenfre- 
quenz des Schwingkreises; dadurh wird der Arbeitspunkt 
auf der Röhrenkennlinie periodisch verschoben, und die 
Schwingungen klingen in periodischem Rhythmus an und ab. 
Führt man dem Schwingkreis die zu empfangenden kleinen 
Signale zu, so ist im Augenblicke des Anschwingens schon 
eine kleine Wechselspannung am Schwingkreis vorhanden, 
und die Schwingungen erregen sich zu einem höheren Werte, 
der somit ein genaues Maß für die zu empfangende Signal- 
spannung darstellt. Trifft kein äußeres Signal auf den Kreis, 
so muß das Anschwingen von der durch das thermische Rau- 
schen hervorgerufenen Spannung beginnen, — Bild 4 veran- 
schaulicht die Verhältnisse graphisch. Das obere Diagramm 
zeigt den zeitlichen Verlauf des Wirkleitwertes G(t) des 
Schwingkreises, der durch die periodische Verschiebung des 
Röhrenarbeitspunktes verändert wird und während des Zeit- 
intervalles t, negative Werte erreicht. Während dieser Zeit 


schaukelt sich die hochfrequente Schwingung auf (unteres 
Diagramm) und klingt anschließend wieder ab. Es entsteht 
somit eine periodische Folge von Hochfrequenzimpulsen. 

Wenn die Hochfrequenzspannung sich nur bis zu solchen 
Werten aufschaukelt, daß die Röhre noch nicht übersteuert 
wird und somit die Amplitude noch nicht begrenzt, so ist ihr 
Höchstwert genau proportional der Signalspannung, die am 
Anfang des Anschwingens, also zur Zeit t, vorhanden war; 
in diesem Fall spricht man vom „linearen Betriebszustand" 
des Empfängers. Begrenzt dagegen die Röhre das Aufschau- 
keln der Hochfrequenzspannung, so zeigt sich das zur Zeit f, 
vorhandene Signal nur in der Schnelligkeit, mit der der Höchst- 
wert erreicht wird; die Fläche unter der Hüllkurve der Hod- 
frequenzschwingung ist dann proportional dem Logarithmus 
des zu empfangenden Signals, man spricht vom „logarithmi- 
schen Betriebszustand'. Der logarithmische Betriebszustand 
zeigt eine geringere Stabilität und soll deshalb vermieden 
werden; wenn man allerdings die Pendelfrequenz in der glei- 
chen Röhre zu erzeugen wünscht (dies ist durch geeignete Di- 
mensionierung von Gitterkondensator und Gitterableitwider- 
stand möglich). so kann sich nur der logarithmische Zustand 
ausbilden; Empfänger dieser Art haben wegen ihrer gerin- 
gen Stabilität das Prinzip des Superregenerativ-Empfängers 
in gewissen Verruf gebracht. 

Auch für den linearen Betriebszustand sind noch zwei 
Sonderfälle zu unterscheiden, bei denen der Leitwert des 
Kreises allmählich von positiven zu negativen Werten über- 
geht (wie in Bild 4 gezeichnet) oder von einem positiven auf 
einen negativen Wert umspringt; der erste Fall entspricht 
einer sinusförmigen, der zweite einer rechteckigen Pendel- 
spannung. Der erste Fall ist bei den meisten praktischen An- 
wendungen vorherrschend. 

Eingehende theoretische Betrachtungen ermöglichen die 
Berechnung des zeitlichen Verlaufes des Hochfrequenzimpul- 
ses; die Umhüllende ist in sehr guter Näherung durch eine 
Gaußsche Fehlerkurve darzustellen, der Höchstwert ist durch 
die Größe des zur Zeit t, vorhandenen Signals und durch die 
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>ichung der Signalfrequenz zur Eigenfrequenz des Krei- 
egeben (hierdurch ist zugleich die Trennschärfe des Emp- 
rs bestimmt). Dadurch daß die Hochfrequenzimpulse 
nıt der Pendelfrequenz wiederholen, entsteht ausgangs- 
ı ein Frequenzspektrum, das durch Linien bei den ganz- 
Jen WVielfachen der Pendelfrequenz dargestellt wird. Ist 
u empfangende Signal moduliert, so bilden sich zu allen 
n Linien Seitenfrequenzen im Abstand der Modulations- 
enz aus. Zweckmäßigerweise werden hinter dem an- 
:Bend angeschalteten Gleichrichter alle höheren Frequen- 
ibgeschnitten. Für lineare und quadratische Gleichrich- 
sind die Verhältnisse von Signal zu Rauschen ausführ- 
»yerechnet; es ergibt sich, daß dieses Rauschverhältnis 
um den Faktor 3 ungünstiger liegt als bei einem Über- 
ungsempfänger gleicher Empfindlichkeit. 
Jie Pendelfrequenz muß so groß gewählt werden, daß 
en doppelten Wert der höchsten zu übertragenden Mo- 
ionsfrequenz übersteigt; andererseits muß sie aber so 
ig sein, daß im Zeitintervall ta (vgl. Bild 4), in dem der 
'ert positiv ist, die Schwingungen bis auf einen Wert ab- 
en, der erheblich unter der Signalspannung liegt; hier 
te Güte des Schwingkreises wesentlich mitbestimmend, 
urch sie die Schnelligkeit des Abklingens gegeben ist. 
las Rauschen gering zu halten, wähle man die Schwing- 
gute so hoch wie möglich, made ferner die Pendelfre- 
z so hoch, wie es gerade mit der Schwingkreisgüte ver- 
ır ist, und die Bandbreite hinter dem Gleichrichter so 
. daß gerade noch die höchste Modulationsfrequenz 
ıgelassen wird. Gu 


DK 621.317.4 : 621.318.4 
Ermittlung der Hysteresegleichungen aus der komple- 
Permeabilität und dem Klirrfaktor. [Nach R. Feldt- 
ler, Z. Phys. 124 (1948) S. 528; 17 S., 9 B] 
Als Ursachen für die Abhängigkeit der Induktivität und 
Eisenverlustwiderstandes einer Spule, die einen Eisen- 
enthält, von der Frequenz und der Amplitude des be- 
en Woechselstromes gibt man Hysterese, Wirbelströme 
Nachwirkung an. Die Hersteller und die Benutzer sol- 
Spulen haben großes Interesse daran, diese drei Wir- 
jen voneinander zu trennen. Die Trennung gelingt nur 
r der Annahme sehr einfacher Gesetze. Für die Hysterese 
n diese Gesetze auf die Messungen von Rayleigh 
ck. Man hat aber Anlaß, an der strengen Gültigkeit die- 
Gesetze bei den neuen ferromagnetischen Legierungen 
bei den kleinen Wechselfeldstärken, die in der Nadh- 


entechnik vorkommen, zu zweifeln. Ihre gründliche- 


ıprüfung erscheint deshalb geboten. 

Alle im Tonfrequenzbereih gewonnenen Meßergeb- 
e sind nicht frei von der Wirkung der Wirbelströme. Es 
I gezeigt, daß sich der Kehrwert der komplexen Per- 
bilität zur Eliminierung des Wirbelstromeinflusses durch 
apolation auf verschwindende Frequenz besonders gut 
et. Dann zeigt sich, daß die Hysterese auf die Induktivi- 
ınd den Eisenverlustwiderstand nach ein und demselben 
tz wirkt: die Ortskurve der komplexen Permeabilität 
ine Gerade. Diese Gerade hat aber verschiedene Neigun- 
gegen die Ordinatenächse je nach dem untersuchten Ma- 
ıl. Kleine Neigung bis herab zu 10°, d. h. bei gleicher 
arößerung der Induktivität relativ kleine Verluste haben 
um-Eisen-Legierungen; an die Grenzneigung von 23° 
imen sorgfältig geglühte Nickel-Eisen-Legierungen 
ın. . 

Das Gesetz der Hysterese ist deutlich nichtlinear. Bei 
meisten Silizium-Eisen-Blechen steigt die Permeabilität 
der Wecdhselfeldstärke erst langsam, dann steil. Bei 
yfaltig geglühtem Silizium-Eisen-Blech und bei Nickel- 
n-Blech steigt umgekehrt die Permeabilität erst steil, 
n langsam. Ein ganz entsprechendes Verhalten zeigt der 
rfaktor. Er steht dabei immer in sehr enger Beziehung 
ion Komponenten der komplexen Permeabilität, und das 
die Möglichkeit, die Rayleighschen Gleichungen für die 
> der Hysteresesdleife zu erweitern: sie bleiben wie bei 
yleigh reine Parabeln, aber die Koeffizienten der Pa- 
:;qleichungen hängen von der Maximalfeldstärke ab. Ein 
nomenologisches Gesetz für diese Abhängigkeit wird an- 
pben. Sb. 


DK 621.315.59 : 538.3 : 537.79 : 621.3.029.6 
Bestimmung der elektromagnetischen Konstanten von 
bleitern im Ultrakurzwellengebiet. [Nach P. Jacot- 
‚ Helv. phys. Acta 21 (1948) S. 251; 10 S., 3. B.] 
Die Aufgabe bestand darin, die Stoffkonstanten und die 
»rptionsfähigkeit elektrisch und magnetisch polarisierba- 
Halbleiter bei kurzen elektromagnetischen Wellen zu un- 
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tersuchen. Zu diesem Zweck wurde eine frühere theoretische 
und meßtechnische Arbeit von FejerundScherrer über 
die Bestimmung der Dielektrizitätskonstante mittels Hohllei- 
ter im Zentimeterwellengebiet durch Angaben über die Er- 
mittlung der Permeabilität sowie der dielektrischen und mag- 
netischen Verlustwinkel ergänzt. Die zu untersuchende Sub- 
stanz wird auf einen axial verschiebbaren metallischen Ab- 
schlußkolben eines kreiszylindrischen, durch Ultrakurzwellen 
erregten Hohlraumresonators aufgebracht und die Spitze der 
elektrischen Resonanzfeldstärke im Meßraum abhängig von 
der Werkstoffdicke mittels Platinsonde mit angeschlossenem 
Detektor und Galvanometer gemessen. Der für diese Abhän- 
gigkeit sich ergebende periodisch gedämpfte Verlauf gestat- 
tet, aus der Periodizität die Eigenwellenlänge im Halbleiter 
und damit seine elektromagnetischen Konstanten (€. 1), aus 
der Dämpfung seinen dielektrischen und magnetischen Ver- 
lustwinkel (tgö,. tgö,,) zu bestimmen. 


Die theoretischen Grundlagen für dieses Verfahren wer- 
den mitgeteilt, ferner wird über von K. Hausser an der 
Universität Heidelberg ausgeführte Messungen berichtet. 
Hiernach wurde ein Hohlleiter von 7 cm Durchmesser durch 
ein Magnetron (sechsfach geschlitzte Anode, maximale Lei- 
stung 0,5 W, Bauart Telefunken) bei 10 cm Vakuumwellen- 
länge zu einer transversal elektrischen H,,-Schwingung ange- 
regt. Zur Abstimmung des Senders diente ein an das Mag- 
netron kapazitiv angekoppelter geschlossener Schwingtopf, 
aus dem die Energie induktiv ausgekoppelt und über ein kon- 
zentrisches Lechersystem auf einen zweiten als Siebkreis wir- 
kenden Schwingtopf übertragen wurde. Ein durch Messing- 
rohr abgeschirmtes Paralleldraht-Lechersystem, das auf der 
einen Seite mit einer kleinen Induktionsscleife in den Sieb- 
kreis eintauchte, auf der anderen Seite im Innern des Hohl- 
zylinders in einen Dipol auslief, wurde zur Anregung des 
Hohlraumresonators verwendet. Untersucht wurden Halb- 
leiter aus einer bunaähnlichen Substanz [3 gleiche Gewichts- 
teile Oppanol, Ruß, Graphit, mit einer Gleichstromleitfähig- 
keit von 2,6.10-° (Q@cm)-!]. Nach dem vorbeschriebenen Ver- 
fahren ergab sich hierfür eine Rohrwellenlänge im Halbleiter 
von 1,32 cm, eine relative Dielektrizitätskonstante € = 58 und 
ein dielektrischer Verlustwinkel tgö,r 0,22. Sb 


Physik 

DK 621.385.833 
Neue Trägerfolien für Elektronenmikroskopie und Inter- 
ferenzaufnahmen. [Nach J. Ackermann, Optik 2 (1947) 
S. 280; 3 S; G. Möllenstedt, Optik 2 (1947) S. 276; 
4S.;G. Möllenstedt, Reichsberichte für Physik 1 (1944) 
S. 10; 2 S; W. Walkenhorst, Naturwiss. 34 (1947) 
S. 373; 1 S] 

Die in der Elektronenoptik bisher als Träger verwende- 
ten Kollodium- bzw. Zelluloidhäutchen sind wegen ihrer 
geringen Temperaturbeständigkeit unbefriedigend. Acker- 
mann und Möllenstedt beschreiben ein Verfahren, das es 
erlaubt, dünnste Folien aus Glas herzustellen (< 100 mu). 
Danach wird das glühende, zugeschmolzene Ende eines Glas- 
rohres in einem Ofen hoher Temperatur mit fein regulierter 
Preßluft bis zum Verschwinden der Farben dünner Blätt- 
chen aufgeblasen. Man erhält so Kugeln mit ausgedehnten 
schwarzen Interferenzflecken. Die Folien werden noch im 
Ofen auf oberflächlich erweichte Träger aus dem gleichen 
Glas aufgeschmolzen. Die dünnsten (schwarzen) Folien er- 
weisen sich allerdings auf großen Blenden von 2 mm Durch- 
messer nicht als haltbar. Für diese großen Blenden wird 
daher dickeres, weiß reflektierendes Material benutzt. 

Die erhaltenen Folien zeigen keine abbildungsver- 
schlechternde Wirkung und nur wenig Absorption. Sie las- 
sen sich auf 500° C erhitzen und sind gegen Säuren bestän- 
dig. Das Interferenzbild des zu untersuchenden Materials 
wird durch die Interferenzen des Trägers, d. h. die Glas- 
interferenzringe, gestört. Die Glasinterferenzen sind aber 
sehr weich gezeichnet und über Temperatur und Zeit prak- 
tisch konstant. Die Störungen sind daher minimal. 

Bis 600° C ist Thüringer Glas verwendbar, das infolge 
seines komplizierten Aufbaues eine große Zahl von Inter- 
ferenzringen zeigt, die im einzelnen angegeben werden. Ein 
Auskristallisieren ist bei Thüringer Glas nur selten zu be- 
obachten. Für höhere Temperaturen eignen sich Folien aus 
Jenaer Glas oder Kieselglas, mit dem bis 900° C zufrie- 
denstellend gearbeitet werden kann. 

Walkenhorst beschreibt die Herstellung von dünnen 
Al;O,-Häutchen. Er geht von einer 10 u starken Reinstahl- 
aluminiumfolie aus, die anodisch in 3prozentiger Ammoni- 
umzitratlösung oxydiert wird. Die Dicke der entstehenden 
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Al»O,-Schicht hängt linear mit der anliegenden Elektrolyse- 
spannung zusammen. Nach Walkenhorst sperrt die isolie- 
rende Oxydhaut nach Erreichen einer bestimmten Dicke den 
Stromdurchgang. Zum Ablösen der dünnen Schicht von der 
Metallunterlage dient 0,25%-Sublimatlösung, die AhO; 
nicht angreift. Die Dicke der Schichten wird durch Mikro- 
wägung ermittelt; es zeigt sich, daß es möglich ist, durch 
Variation der Elektrolysespannung reproduzierbare Dicken 
zu erzeugen. Die Folien bleiben bis zu 600° C strukturlos; 


man kann aber durch starke Überlastung ein Auskristalli- - 


sieren herbeiführen. Ein übermikroskopisches Bild zeigt die 
geiinge Absorption des nur 8,5 mit dicken Häutchens. 
Die neuen Folien bringen durch ihre mechanische Halt- 


barkeit, ihre Temperatur- und Säurefestigkeit für die Pra- 


xis der Elektronenoptik teilweise eine große Erleichterung. 
Eu 


DK 621.317.333.8 : 661.91 
Neue Untersuchungen über die elektrische Festigkeit ver- 
dichteter Gase. [Nach N. Felici und Y. Marchal, Rev. 
gen. Electr. 32 (1948) S. 155; 7S.1B.6T.] 


Wegen der Bedeutung der Verwendung verdichteter Gase 


für den Bau elektrostatischer Generatoren, wodurch unter Zu- 
lassung gelegentlicher, nicht besonders störender Überschläge 
eine erhebliche Leistungssteigerung erreicht werden kann, 
werden neue Meßergebnisse über die elektrische Festigkeit 
von Preßgasen im näherungsweise homogenen Feld mitgeteilt. 
Als Füllgase wurden vor allem Luft und Wasserstoff bei Drük- 
ken bis zu 70 at, sowie bei wenigen Messungen Stickstoff und 
Kohlensäure bei Elektrodenabständen von 1 bis 4 mm unter- 
sucht. Das Druckgefäß bestand aus einem Rohr von 15 cm 
Durchmesser mit beiderseitigem Abschluß durch Hochspan- 
nungseinführungen, über welche die höchstens 250 kV be- 
tragende Gesamtspannung zweier elektrostatischer Genera- 
toren zugeführt wurde. Da die Versuchselektroden in ihrer 
endgültigen Lage von einem Isolierrahmen gehalten und mit 
diesem in das Druckrohr eingeschoben wurden, waren bei 
dieser Anordnung Abstandsänderungen der Elektroden bei 
einer Änderung des Gasdrucks bzw. unter Einwirkung der 
elektrostatischen Zugkräfte nicht zu befürchten; allerdings 
war auch eine Änderung der Schlagweite während einer Ver- 
suchsreihe nicht möglich. Die Spannungsmessung erfolgte in 
der Weise, daß die Schlagweite einer zum Versuchsgefäß pa- 
ıallel liegenden Meßfunkenstrecke so lange vergrößert wurde, 
bis die Entladung zwischen den Elektroden im Versuchsgefäß 
einsetzte. 

Die Verfasser weisen auf die bekannten Tatsachen hin, 
die durch die Townsend-Vorstellung des Gasdurchbruchs keine 
Erklärung finden, wie etwa die Abweichungen vom Paschen- 
gesetz bei höheren Drücken, die dann erhöhte Streuung der 
Durchschlagswerte oder die Abhängigkeit der Höhe der 
Durchschlagspannung von der Anzahl der Funkenentladun- 
gen, die bereits stattgefunden hat. Der letzte Effekt äußert 
sich etwa dadurch, daß bei Verringeruna des Druckes die 
Festigkeitswerte höher als bei den zuvor liegenden Messun- 
gen bei ansteigendem Druck sind. Die von anderer Seite ge- 
gebene Erklärung des maßgeblichen Einflusses von Fa.chiig- 
keit und Staubteilchen wollen die Verfasser nicht dur.h'vag 
gelten lassen. Die Versuche ergaben nach vielfachen Fun- 
kenüubergang eine Verbesserung der Festigkeitswerte, wäh- 
rend die dadurch bewirkte Alterung der Elektrodenflächen 
nach der üblichen Vorstellung eine Verminderung der Durch- 
schlagspannung wegen der Bildung kleinster Krater und von 
Zerklüftungen zur Folge haben müßte. Diese „Formierung“ 
laßt eine kalte Emission von Elektronen aus der Kathode bei 
schr hohen Feldern vermuten. Damit müßte sich in ähnlicher 
Weise, wie dies für kleine Drücke im Bereich der Minimum’ 
spannung gilt, eine Abhängigkeit der Funkenspannung von 
aer Elektronenaustrittsarbeit der Kathode bei hohen Drücken 
und schließlich auch ein mehr oder weniger ausgeprägter Sét- 
tigungseffekt in der Kennlinie der Funkenspannung in Ab- 
hangigkeit vom Druck zeigen. 

In mehreren Tabellen werden diese verschiedenen Abhän- 
gigkeiten nachgewiesen und es wird gezeigt, daß im letzten 
Drittel des untersuchten Druckbereichs die Durchschlagsspan- 
nung nicht mehr erheblich mit dem Druck ansteigt oder sogar 
unverändert bleibt (es könnte dies allerdings auch darauf zu- 
rückgeführt werden, daß an die Reinheit des Füllgases keine 
besonderen Ansprüche gestellt wurden, da die Gase ohne 
Trocknung und Entstaubung in handelsüblicher Beschaffenheit 
aus Stahlflaschen entnommen wurden) und daß oberhalb 30 
bis 40 at tatsächlich größere Unterschiede der Durchschlag- 
spannung bei unterschiedlichen Kathodenwerkstoffen auftre- 
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ten. Auch wird die bereits von anderer Seite festgestellte Er- 
scheinung der Verringerung der elektrischen Festigkeit mit 
größerer Elektrodenfläche bestätigt. Untersucht wurden Alu- 
minium und Alu-Legierungen, Silber, Eisen, Kupfer und nicht- 
rostender Stahl, wobei die Durchschlagswerte in Luft hoher 
Verdichtung etwa nach dieser Reihenfolge ansteigen. Zahlen- 
angaben über die Austrittsarbeiten selbst werden nicht ge- 
macht. Während nichtrostender Stahl als Kathodenwerkstoff 
mit hoher Austrittsarbeit wegen seiner Oxydhaut zum Luft- 
durchbruch bei 60 atü und bei beisp. rd. 1,4 mm Elektroden- 
abstand eine Feldstärke von 124 kV/mm erfordert, betragen 
diese Werte unter gleichen Verhältnissen für Kupfer 92 
kV/mm, für Eisen 83 kV/mm und für Aluminium nur 68 kV/mm. 
Für größere Elektrodenabstände vermindern sich diese Fe- 
stigkeitswerte in bekannter Weise. Bestehen die Elektroden 
aus zweierlei Werkstoffen, dann ergibt eine negative Polung 
des Werkstoffes kleinere Austrittsarbeit und auch den kleine- 
ren Durchschlagswert. Insbesondere bei Aluminiumkathoden 
konnten auch im homogenen Feld kurz vor dem vollkomme- 
nen Durchbruch unregelmäßig auftretende Entladungserschei- 
nungen beobachtet werden, verbunden mit einem weitgehen- 
den Spannungsrückgang der leistungsschwachen Generatoren, 
Auch dies muß wohl als Bekräftigung der Hypothese einer an 
einzelnen Kathodenpunkten auftretenden Autoelektronen- 
emission angesehen werden. 

Eine Überprüfung der Untersuchungen hinsichtlich einer 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sowie ihrer Ausdehnung 
etwa durch Messung des der Funkentladung vorausgehenden 
Stromes wäre wegen der Bedeutung der Ergebnisse vor allem 


. für die theoretische Deutung des Durchschlagvorgangs sehr 


erwünscht. Ga 


DK 538.32 : 621.315.213.14 
Elektromagnetische- Wirbelfelder mit Schraubengestalt. 
[Nach P. Jacottet, Ardh. Elektrotechn. 39 (1948) S. 8; 195. 
6 B. i 
Die stromführenden verdrillten Innenadern von Mehr- 
leiterkabeln erzeugen bekanntlich ein magnetisches Eigenfeld 
von Schraubenstruktur. Bei Erregung durch Wechselstrom 
entsteht in einem koaxialen leitenden Kabelmantel eine elek- 
tromagnetische Wirbelströmung mit ebenfalls schraubenfor- 
migem Verlauf. Unter der Annahme eines erregenden einwel- 
ligen quasistationären Wechselstromes, der in einem gleic- 
mäßig verdrillten Leilerpaare fließt, wird die strenge Lösung 
für das Wirbelfeld im leitenden Mantel über zwei der Wellen- 
gleichung genügende Hilfsvektoren abgeleitet. Die hierbei 
auftretenden Integrationskonstanten lassen sich aus der Be- 
dingung für den stetigen Übergang des magnetischen Rand- 
feldes und der Randinduktion an der Innen- und Außenfläce 
des Mantels bestimmen. Hierbei ist zu beachten, daß zu bei- 
den Seiten des koaxialen Mantels das von der Erregung her- 
rührende magnetische Eigenfeld sowie das der Wirbelströ- 
mung zuzuschreibende magnetische Rückwirkungsfeld wirk- 
sam sind. 

Die Komponenten des elektromagnetishen Wirbelfeldes 
erscheinen als unendliche Summe über linear sich überlagern- 
de Teilfelder verschiedener Ordnungszahlen. Dabei treten die 
axiale und azimutale Koordinate in Kreisfunktionen auf, 
welche die Periodizitätseigenschaften der Schraubenlinie er- 
kennen lassen. In der Abhängigkeit von der radialen Koor- 
dinate erscheinen Kombinationen Hankelscher Funktionen, ın 
deren komplexes Argument die Wellenzahl und der Drall- 
winkel der erregenden Schraubenlinie eingehen. Der Schein- 
widerstand und die Wärmeverluste des Kabelmantels werden 
aus dem Poyntingschen Strahlungsvektor abgeleitet. Dabei 
können die Zylinderfunktionen über den gesamten Argument- 
bereich durch Reihen- bzw. Sattelpunktsentwicklungen ange- 
nähert werden. Der Scheinwiderstand des Mantels wird in 
seiner Abhängigkeit von den einzelnen Einflußgrößen, wie 
geometrische Anordnung, Leiterverdrillung, Frequenz, Lew- 
tahigkeit und Dicke des Mantels eingehend erörtert. Bei ho- 
heren Frequenzen wird ein Näherungsausdruck für den Schein- 
widerstand des Mantels hergeleitet. Dabei zeigt sich, daß 'n 
diesem Bereich die gebräuchlichen Leiterverdrillungen eime 
Erhöhung der Wirbelstromverlustz im Mantel um 10 bis 20% 
gegenüber gerade ausgestreckten Leitern bewirken. Sb 


Werkstatt und Baustoffe 


DK 621.315.61.004.12 : 53.08 

Hilfsmittel zum Bestimmen elektrischer Eigenschaften von 

Isolierstoffen. [Nach H. Mayer, Kunststoffe 38 (1948) H. 9 
S. 177,4 S.,15 B] 

Die elektrischen Eigenschaften von Isolierstoffen sind 

nicht nur für ihre Anwendung, sondern vielfah schon fur 
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ihıe Herstellung und Verarbeitung von Interesse. Es sei z.B. 
an die Anwendung von Hochfrequenzwärme erinnert, bei der 
der dielektrische Verlustfaktor des betreffenden Stoffes bei 
Hochfrequenz bekannt sein muß. Die wichtigsten, u. U, bei 
verschiedenen Stromarten, Frequenzen und äußeren Bedin- 
gungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit usw.) zu messenden Ei- 
genschaften der Isolierstoffe sind der Isolationswiderstand, 
die Durchschlagsfestigkeit, der dielektrische Verlustfaktor und 
die Dielektrizitätskonstante. Im folgenden werden Meßver- 
fähren und Hilfsmittel beschrieben, die vor allem unter dem 
Gesichtspunkt vielseitiger Verwendbarkeit entwickelt wurden. 

Isolationsprüfung und Durchschlagsprü- 
fung. Zur Messung des Isolationswiderstandes und für die 
Durchschlagsprüfungen wird ein Hochspannungsprüfer ver- 
wendet, Mit Hilfe einer Spannungs-Vervielfachungsschaltung 
unter Verwendung von Kondensatoren und Trockengleich- 
richtern werden Gleichspannungen bis 2000 V erzeugt. Der 
Widerstands-Meßbereich beträgt 10%...10°Q. Bei Benutzung 
eines Röhrenvoltmessers wird der Meßbereich bis 2 - 10119 
erweitert. Aus den Messungen kann der spezifische Isolations- 
widerstand rechnerisch leicht ermittelt werden. Bei Verwen- 
dung von Schutzringelelektroden können spezifische Wider- 
stände von 1013 und 10142 cm gemessen werden. Dies ge- 
rügt bei den meisten Isolierstoffen. [Nur von einigen weni- 
gen Isolierstoffen, z. B. Polyäthylen, Polyisobutylen (Oppanol) 
und Zellulose-Triazetat werden spezifische Widerstände von 
10:5. 1017 Q cm erreicht. D. Ber.] 

Messung des Verlustfaktors und der Di- 
elektrizitätskonstantendurchBrückenmes- 
sung. Zur Messung des Verlustfaktors und der Dielektrizi- 
tätskonstanten ist die Brückenmessung die klassische Me- 
thode. Während bisher aber vorwiegend bei bestimmten 
Frequenzen (meist 800 oder 1000 Hz) gemessen und das Meß- 
. gerät hierfür direkt geeicht wurde, interessiert neuerdings 
besonders bei elastischen Stoffen wie Gummi und Buna die 
Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Frequenz. Sie gestat- 
tethäufig auf einfachste Weise einen Einblick in andere Eigen- 
schaften und damit deren Überwachung bei der Fertigung. 

Es wurde daher eine Brücke entwickelt, mit der Kapazitä- 
ten von 10 bis 1000 pF bei 50 bis 200 kHz und Verlustfakto- 
ren von 0,0001 bis 0,1 gemessen werden können. [Der Verlust- 
faktor von Polystyrol, der zu den niedrigsten gehört, liegt 
' etwa bei 0,0002. . . 0,0006. D. Ber.]| Als Spannungsquelle dient 
ein R-C-Generator, als Nullinstrument ein abstimmbarer An- 
zeigeverstärker. Gemessen wird mit Schutzringelektroden, 
die durch abgeschirmte Kabel mit der Meßbrücke verbunden 
werden. 

Messung des Verlustfaktors nach dem 
leitwertprinzip (Resonanzverfahren). Mes- 
sungen des Verlustfaktors oberhalb 200 kHz werden statt nach 
einem Brückenverfahren einfacher nach dem Leitwertprinzip 
ausgeführt, das in den VDE-Vorschriften und in dem bekann- 
ten Buch von Nitsche und Pfestorf „Prüfung und Be- 
wertung elektrotechnischer Isolierstoffe‘ sinnfälliger als Re- 
sonanzverfahren bezeichnet wird. Denn es wird ein Resonanz- 
kreis bei angeschlossenem Meßobjekt abgestimmt und nach 
Entfernen des Meßobjektes durch Änderung der Meßkreis- 
kapazität und Zuschaltung eines Dämpfungswiderstandes er- 
neut abgestimmt. Auf diese Weise können Messungen des 
Verlustfaktors bis 10 MHz, in einer Spezialmeßanordnung 
(siehe später) bis 100 MHz bequem durchgeführt werden. 

Messung des Verlustfaktors bei Hoch- 
spannung hoher Frequenz. Über 100 kHz werden 
Isolierstoffe häufig bei hohen Spannungen verwendet, z.B. 
im Senderbau. Daher interessiert bei solchen Stoffen die Mes- 
sung des Verlustfaktors bei Hochspannung hoher Frequenz. 
Im Prinzip ist der Meßvorgang der gleiche wie vorstehend 
beschrieben. Es sind Anordnungen entwickelt worden, mit 
denen bei Spannungen bis 100 kV gemessen werden kann. 
Einzelheiten siehe L. Rohde und G. Wedemeier, ETZ 
6l (1940) S. 577. 

Die „Meßgefäße'. Zum Schluß werden einige Hilfs- 
einrichtungen beschrieben, die der Verfasser mit dem etwas 
ungewöhnlichen Namen „Meßgefäße'" belegt, obwohl sie kei- 
neswegs nur zur Aufnahme flüssiger Isolierstoffe dienen. Ein 
Flüssigkeitsmeßgefäß nach dem Schutzringprinzip dient zur 
Prüfung flüssiger Isolierstoffe, ein Schutzringkondensator zur 
Prüfung fester Isolierstoffe. Ein besonderes Gerät (wenig 
schön Drahtmeßzusatz genannt) ist zur Prüfung der Isolation 
von Lackdrähten bestimmt. Ein weiterer Meßzusatz ermög- 
licht die Ermittlung des ‚Oberflächenwiderstandes nach der 
bekannten Schneidenanordnung (VDE 0303). Für Verlustfak- 
tormessungen bei Höchstfrequenzen über 10 MHz wurde die 
oben bereits erwähnte Spezialanordnung, Mikrometerkonden- 
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satof genannt, entwickelt, die zur Aufnahme fester und flüs- 
siger Isolierstoffe geeignet ist. Als Letztes wird ein kerami- 
sches Gefäß für Spannungsprüfungen von Isolierflüssigkeiten 
gezeigt und beschrieben, das bei Frequenzen von 50 Hz bis 
30 MHz und bei symmetrischen Spannungen bis 100 kV 
brauchbar ist. Kry 


VDI-Tagung in Braunschweig. — Vom 22. bis 25. Mai ver- 
anstaltete der Braunschweiger Bezirksverein des VDI eine 
technisch-wissenschaftliche Tagung, die der Feinwerktechnik 
gewidmet war. Nach einem Treffen der Teilnehmer am 
Sonntagabend (22. 5.) eröffneten am Montagvormittag 
H. Wögerbauer, Münden, und H. Gaertner von 
der Verwaltung für Wirtschaft, Frankfurt, mit zwei Festvor- 
tragen die Tagung. Während H. Wögerbauer die Zu- 
sammenhänge zwischen Wissenschaft und Feinwerktechnik 
darlegte, behandelte H. Gaertner die wirtschaftliche Be- 
deutung der Feinwerktechnik, insbesondere für die Ausfuhr. 
Den größten Teil des feinmechanisch-optischen Exportes stel- 
len die Photo-Aufnahmegeräte, die nahezu zwei Drittel aus- 
machen. Die gesamte Exportziffer belief sich 1948 auf rd. 
28 Mill. DM und liegt damit immer noch wesentlich unter 
den entsprechenden Vorkriegswerten. Gaertner ging auf 
die beachtliche Produktionssteigerung nach der vorjährigen 
Währungsreform ein. Er betonte die Notwendigkeit einer 
künftigen weitgehenden Rationalisierung vor allem in der 
Uhrenindustrie als einem der wichtigsten Exportzwäige; die 
Industrie kann aber nur mit Hilfe größerer, langfristiger 
Kredite an ein Rationalisierungsprogramm herangehen. Seine 
weiteren Ausführungen betrafen den mangelhaften Patent- 
schutz und die geradezu katastrophale Lage der wissen- 
schaftlichen Institute. Die Ausgaben der Doppelzone für For- 
schungszwec&e liegen mit einer Mark pro Jahr und Person 
außerordentlich niedrig. ’ 

Am Nachmittag begannen die eigentlichen Fachvor- 
träge, Sie zeigten eine rege Beteiligung der Braunschweiger 
Industrie. So sprahen Sewig, Pahlitzsch und Nau- 
mann von der Fa. Voigtländer u. Sohn, die kürzlich ihr 
100jähriges Bestehen feiern konnte, Kuhlenkampf und 
Schenk von der Rechenmascinenfabrik Brunsviga und 
Vogel vom Technischen Büro der Siemens-Werke. Darüber 
hinaus war eine Reihe namhafter Fachleute aus Berlin und 
der Bizone erschienen. Die Vorträge befaßten sich mit dem 
großen Gebiet der Meß- und Regeltechnik, Fragen aus der 
Uhrentechnik, der Kinotechnik und einigen Einzelproble- 
men der feinmechanischen Fertigung. Eine Reihe von Besich- 
tigungen galt technischen Werken in und um Braunschweig. 

Der wissenschaftlichen Feinwerktechnik kommt für die 
Leistungssteigerung und damit die Konkurrenzfähigkeit 
deutscher Erzeugnisse auf dem Weltmarkt eine große Bedeu- 
tung zu. Der Braunschweiger VDI wird dieses Fachgebiet in 
enger Zusammenarbeit mit der Technischen Hochschule wei- 
terpflegen. u Eu. 


Münchener Elektro-Messe. — In München findet vom 14. 9. 
bis 2. 10. 49 in den Hallen und dem Freigelände des Mün- 
chener Ausstellungsparkes zum ersten Male eine „Münch«- 
ner Elektro-Messe” statt, die unter dem Protektorat des Mi- 
nisterpräsidenten Dr. Ehard steht. Im Rahmen dieser 
Messe, die allen mit der Erzeugung und der Verwendung 
von Elektrizität zusammenhängenden Zweigen der Industrie 


offen steht, wird auch eine Rundfunkausstellung gezeigt. Zu- - 


gleich mit der Messe will der Verband der westdeutschen 
Elektro- und Radio-Grossisten eine Mitgliederversammlung 
in München abhalten. 


Briefe an die Schriftleitung 


(Der Abdruck eingehender Briefe erfolgt nach dem Ermessen der 
Schriftleitung und öhne deren Verbindlichkeit.) 


Der in der ETZ 70 (1949) H. 1, S. 22 beschriebene Klein- 
schalter dürfte nicht so neu sein, wie die Techn. Rundschau, 


Bern, behauptet. Mir liegt die Abbildung eines entsprechen- , 


den Druckknopfschalters vor, wie er bereits am 22. Mai 1934 


durch Patent Nr. 1 960 020 in den USA geschützt wurde. Die- 


ser Schalter dient laut Prospekt zum Ein- und Ausschalten 
von Motoren und Heizwiderständen bis zu 1200 W Leistungs- 
aufnahme bei Spannungen bis zu 600 V. Der Schalter reagiert 
auf Bewegungen von 1/1000 Zoll (= 0,025 mm), der Betäti- 
gungsdruck beträgt 14 ozs (400 g). Die Schaltzahl kann bis 
über 300/min betragen bei einer Lebensdauer von Millionen 
von Schaltungen. 


18. März 1949. Max Voege, Hamburg. 
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Einladung 
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43. Jahresversammlung des VDE in Karlsruhe 
vom 13.bis 16. September 1949 


Vorläufiger Tagungsplan 


Dienstag, 13. September 15.00 Uhr Fachberichte | 
! ; 15.00 Uhr Besichtigungen der Firmen Majolika- 
| 9.00 Uhr Vorstandssitzung Manufaktur und Sinner, Nährmittei- 
Sitzung des Techn. Ausschuses fabrik und Brauerei 
| Sitzung des Prüfstellen-Ausschusses (für Damen und Nichtteilnehmer an Fach- 
14.30 Uhr Delegiertenversammlung berichten) 
17.30 Uhr Sitzung des Zeitschriften- Ausschusses 18.30 Uhr Abendessen im Studentenhaus 
Abends: Treffen der Teilnehmer im Studenten- | 20.00 Uhr Sitzung des neugewählten Vorstandes 
haus 


Freitag, 16. September — Exkursionen 


Mittwoch, 14. September 
71.30 Uhr Tagesfahrten 


9.30 Uhr Jahresversammlung Ä Fahrt 1: Besichtigung des Zyklotrons im Phys. 
Begrüßungen Institut der Universität Heidelberz 
Festvortrag von Herrn Prof. Dr. Flachs- und der Elektronenmikroskope der 
Geschäftsberichte [bart Südd. Laboratorien G.m.b.H. in 

12.30 Uhr Mittagessen im Studentenhaus Mosbach mit Rundfahrt durch den 

14.30 Uhr Kaffeefahrt nach Herrenalb Odenwald. 

(für Damen und Nichtteilnehmer an Fach- Fahrt 2: Besichtigung der Zellstoffwerke 
berichten) Mannheim-Waldhof mit Rundfahrt 

15.00 Uhr Fachberichte über die Bergstraße durch den Oden- 


wald und Neckartal 


Fahrt 3: Fahrt in die Pfalz durch den herrli- 
lichen Pfälzerwald mit seinen sagen- 
umwobenen Burgen und Schlössern 


18.30 Uhr Abendessen im Studentenhaus - 
20.00 Uhr Geselliger Abend 


Donnerstag, 15. September Fahrt 4: Besichtigung des Murg-Schwarzen- 
bachwerkes in Forbach u. Rundfahrt 
9.00 Uhr Fachberichte durch den nördl. Schwarzwald 


9.30 Uhr Besichtigung der Firmen Junker & Ruh 
und Gablonzer Glas- u. Schmuckwaren- 7.00 Uhr Zweitagesfahrt 


industrie l Fahrt 5: Besichtigung des Schluchseewerkes 
(für Damen und Nichtteilnehmer an Fach- Stufe Häusern, und Rundfahrt durci 
berichten) > den nördlichen und südlichen 
12.30 Uhr Mittagessen im Studentenhaus Schwarzwald 
Die Fachberichte auf der Jahresversammlung umfassen folgende Fachgruppen: 
I. Elektrische Maschinen und Stromrichter V. Drahtlose Nachrichten- u. Hochfrequenztechnik 
II. Energieübertragung VI. Elektrowärme 
III. Sprachfrequenztechnik VII. Meßtechnik 
IV. Trägerstromtechnik VIII. Werkstoffe der Elektrotechnik 


Besondere Einladung geht den Mitgliedern über die Mitgliedsvereinigungen zu. Nichtmitglieder und Freunde 
des VDE richten ihre Anmeldungen und Anfragen an: 


VDE, Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Tel. 30721/360 


Du al a a 


| Verband Deutscher Elektrotechniker 
| : Reinach 
| 


1. August 1949 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Sekretariat: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/360 


Prüfstelle: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/364 


Vorschriftenstelle: 
Frankfurt a. M., Am Hauptbahnhof 12, Telefon: 34 770 


Bekanntmachung 


VDE-Kommission 0720 „Elektrowärmegeräte“ 


Die VDE-Kommission 0720 „Elektrowärmegeräte” 
nat beschlossen, den Absatz 2 des $ 1a) von VDE 
0725/11. 42 „Vorschriften für schmiegsame Elektro- 
wärmegeräte" ab 1. 7. 1950 außer Kraft zu setzen. Hier- 
mit werden die $$ 73 bis 84 sowie die in Frage kom- 
menden Bestimmungen. der $$ 1 bis 30 von VDE 
0720/1934 ungültig. 


Einsprüche gegen diesen Beschluß können bis zum 
23. 8. 1949 bei der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht 
werden. 


Um Schwierigkeiten zu überbrücken, die augen- 
blicklich, beispielsweise in der Materialbeschaffung, 
bestehen, ist die gleichzeitige Inkraftsetzung einer be- 
fristeten Übergangs-(U-)Vorschrift vorgesehen, die ge- 
genüber der Vorschrift VDE 0725/11. 42 gewisse Er-_ 
leichterungen vorsieht. Zur Berücksichtigung beson- 
derer, in nächster Zeit noch nicht überwindbarer Fer- 
tigungsschwierigkeiten können Beiträge und Vor- 
schläge für diese U-Vorschrift bis zum 23. 8. 1949 an 
die VDE-Vorschriftenstelle gerichtet werden. 


VDE-Vorschriftenstelle 
Jacottet 


Kommiss. „Elektrowärmegeräte” 


Der Vorsitzende: 
Harald Müller 


PERSÖNLICHES 


A. Linker 1. — Am 27. Juni 1949 vollendete Professor Dr. 
Ing. A. Linker sein 75. Lebensjahr’), wenige Tage danach, 
am 5. Juli, erlag er seinem schweren Leiden. Sein Hinschei- 
den erfüllt alle, die ihn zu seinem Geburtstage beglück- 
wünschten und für ihn Wiedergenesung und einen weiteren 
gesegneten Lebensabend erhofften, mit tiefer Trauer. Die 
elektrotechnishe Fachwelt, zu deren ältesten Wissenschaft- 
lern er gehört, wifd ihm ein ehrendes und dankbares Anden- 
ken bewahren. 


A. Messer. — Dem Gründer und Inhaber der Firma Adolf 
Messer G. m. b. H. Maschinen- und Apparatefabrik, Frankfurt/ 
Main, Herrn Adolf Messer, der bereits im Jahre 1923 
für technische und wissenschaftliche Leistungen zum Senator 
h. c. der T H. Berlin ernannt worden war, wurde von der 
T.H. Darmstadt für weitere hervorragende Arbeiten der Titel 
eines Dr.-Ing. E. h. verliehen. 


K. Obliger. — Der 1. Vorsitzende des Bezirksverbandes 
Niedersachsen des VDE, Direktor Dr.-Ing. Karl Ohliger, 
Hannover, beging am 4. Juni seinen 70. Geburtstag. Ohliger 
stammt aus der Rheinpfalz. Er besuchte von 1890 bis 1899 das 
humanistische Gymnasium und studierte dann an der Tech- 
nischen Hochschule in München, wo er 1903 das Diplom er- 
warb. Etliche Jahre später promovierte er zum Dr.-Ing. Nach 
kurzer Tätigkeit in München sowie bei den Lechwerken in 
Augsburg kam er im Jahre 1906 zum Städt. Elektrizitätswerk 
in Hannover als Ingenieur für wissenschaftliche Arbeiten und 
wurde dort schließlich stellvertretender Direktor. Innerhalb 
dieser Tätigkeit war er an dem Ausbau der hannoverschen 
Stromversorgungsanlagen maßgeblich beteiligt. 1944 wurde 
er zum Direktor des Städt. Elektrizitätswerkes ernannt und 
leitete bis zu seiner Pensionierung 1948 zugleich als Lastver- 
teiler die gesamte Stromversorgung der Stadt Hannover. Am 
technishen Vereinswesen hat Ohliger von jeher regen 
Anteil genommen. Er war der Mitgründer und langjährige 


— 


*) s. ETZ 70 (1949) S. 273. 
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1. Vorsitzende der Bezirksgruppe Niedersachsen der Deut- 
schen lichttechnischen Gesellschaft. Auf lichttechnishem Ge- 
biet hat er sich große Verdienste um die Beleuchtung der Her- 
renhäuser Gärten sowie auch um die Beleuchtung und die 
technischen Einrichtungen der Städtischen Bühnen erworben. 
Als nach Beendigung des Krieges sich der Bezirksverband 
Niedersacisen des VDE bildete, -wurde Ohliger dessen 
1. Vorsitzender. Im Laufe der letzten Jahre hat er es ver- 
standen, den Verband wieder auf eine beachtliche Höhe zu 
bringen. 

Wir beglükwünschen Ohliger auch an dieser Stelle 
und wünschen, daß es ihm vergönnt sein möge, noch recht 
viele Jahre im Interesse unseres Verbandes zu wirken. 

Schroers 


Hochschulnachrichten 


An der Georg-August-Universität, Göttingen, ist die Ver- 
tretung des zu Forschungsarbeiten in den USA beurlaubten 
ordentlichen Prof. Dr. Magnus (Lehrstuhl für Mathematik) 
für das Sommersemester 1949 Prof. Dr. Wolfgang Haack 
übertragen worden. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 621.3(075.8) 
Grundgebiete der Elektrotechnik. Von E. Flegler. Mit 
149 B., VII u. 303 Seiten, Format 8°. Carl Winter, Heidelberg 
1948. Preis kart. DM 8,50. 


Mit diesem Buch legt der Verfasser den ersten elektro- 
technischen Band der von ihm herausgegebenen Gruppe In- 
genieurwissenschaften der „Studienführer“ vor. Die mit die- 
ser Schriftenreihe verbundene Absicht ist nach den Worten 
des Verfassers, einen „Überblick über die einzelnen Fachge- 
biete zu geben; sie sollen und wollen damit aber keineswegs 


“ eine lehrbuchmäßige Darstellung anstreben oder diese er- 


setzen.“ Die Studierenden sollen mit den Hauptlinien der 
einzelnen Lehrgebiete vertraut gemacht werden, so daß die 
Studienführer nicht selbständig, sondern als wichtige Ergän- 
zung bei den Vorlesungen, zur Prüfungsarbeit usw. zu ver- 
wenden sind. 


Der vorliegende Band umfaßt den Inhalt der an allen 
deutschen Technischen Hochschulen etwa gleichen Elektro- 
technik-Vorlesungen für die Elektrotechniker bis zur Vorprü- 
fung. Der methodische Aufbau beginnt mit dem elektrosta- 
tischen Feld, kommt ausgehend von den elektrischen Feld- 
vektoren zu den Integralgrößen der Spannung, Stromstärke 
und des Widerstandes und deren Gesetzen. Die weiteren Ab- 
schnitte behandeln das magnetische Feld, die elektromagne- 
tische Induktion, die Wechselstromtechnik, Schaltvorgänge 
und die elektromagnetischen Energie-Übertrager und -Wand- 
ler (insbesondere die elektrischen Maschinen). 


Zwei bemerkenswerte und dankenswerte Eigenschaften 
des Werkes seien besonders hervorgehoben. Einmal bemüht 
der Verfasser sich mit besonderer Sorgfalt um saubere Defi- 
nitionen der verschiedenen elektrischen und magnetischen 
Größen; er stellt dabei klar und unzweideutig die vielfach 
unzutreffenden Wortbezeichnungen mancher Größe heraus, 
deren Begriffsinhalt mit dem Sinn, den man sonst mit den 
Worten verbindet, nichts mehr zu tun hat (z. B. bei Fluß, 
Kraft u. ähnl.). Weiter sei auf den ausgezeichneten Abschnitt 
über die Schreibweise der physikalischen Gleichungen und 
über die Wahl der Einheiten hingewiesen. Der Verfasser ver- 
meidet hier die in anderen Werken enthaltene und für den 
Anfänger meist schwer verständliche Theorie der Moßsyste- 
me; er setzt sich statt dessen mit den — ich möchte sagen — 
den praktischen Rechner angehenden Fragen auseinander und 
sagt alles für diesen Wichtige in ebenso einwandfreier wie 
verständlicher Weise. 


Ein Wunsch sei aber auch wenannt. Manche Definition, 
die neue Begriffe einführt und die dem Anfänger erfahrungs- 
gemäß viele Schwierigkeiten macht, ist sehr kurz gehalten 
(z.B. im Kapitel über das magnetische Feld). Es entspricht das 
zwar der oben erwähnten Absicht des Verfassers, das Ruch 
neben den Vorlesungen bei verschiedenen Lehrweisen des 
Vortragenden verwendbar zu machen. Dennoch würde es 
dem Referenten nützlich erscheinen, wenn die Grundbegr.ffe 
eine vollständigere physikalische Erläuterung erfahren wür- 
den. Fr. Moeller 


302 


i DK 621.314.2(02) 
La prâtique industrielle des transformateurs (Der prak- 
. tische Transformatorenbau.) Von Maurice Denis-Papin. 

Zum Gebrauch für Studierende, Ingenieure und Betriebsleute. 
Editions Albin Michel, Paris 1946. 


Das Buch gibt in 12 Kapiteln eine Übersicht über den 


praktischen Transformatorenbau. Nachdem in den ersten Ka- 
piteln Grundsätzliches über die Transformation überhaupt 
und über die verschiedenen Arten von Transformatoren (nor- 
male Transformatoren für Energieübertragung und Vertei- 
lung, Transformatoren für Umwandlung der Phasenzahl, Re- 
geitransformatoren usw.) gesagt worden ist, werden im drit- 
ten Kapitel Theorie und Betricbsverhaiten, im vierten und 
fünften die verschiedenen Schaltungen der Drehstromtrans- 
formatoren (Stern-, Dreieck-, Zick-Zack-Schaltung) und der 
Parallelbetrieb mehrerer Transformatoren behandelt. Im sech- 
sten Kapitel wird auf die verschiedenen Arten der Kühlung 
(Luft-, Olkühlung) eingegangen und in Kapitel 7 werden die 
wichligsten Gesichtspunkte für die Konstruktion von Trans- 
formatoren aufgezeigt. In Kapitel 8 wird kurz auf Spezial- 
transformatoren, wie Spannungs- und Stromwandler, Regel- 
transformatoren, Autotransförmatoren usw. eingegangen. Ka- 
Fitel 9 gibt einen Überblick über die wichtigsten im Prüffeld 
durchzuführenden Messungen und im nächsten Kapitel wer- 
den Anweisungen- über das Trocknen und Aufstellen der 
Transformatoren vor Inbetriebnahme gegeben. Sehr einge- 
hend wird in Kapitel 11 die Berechnung der Transformatoren 
mit umfangreichem Kurven- und Zahlenmaterial gebracht und 
schließlich werden im letzten Kapitel ausführlich die dyssy- 
metrische Streuung und ihre Folgen behandelt. Unter dem 
Ausdruck „dyssymetrische Streuung‘ werden alle Streufluß- 
erscheinungen zusammengefaßt, die bei konzentrischer An- 
ordnung von Primär- und Sekundärwiclung durch Unter- 
schiede der Wicklungen in der Längsrichtung auftreten, wie 
z. B. durch Unterschiede in der Längenausdehnung, in der 
Lage des elektrischen Schwerpunktes der beiden Wicklun- 
gen, der z. B. durch Kurzschluß einzelner Windungen beson- 
ders groß werden kann usw. 

Wie diese kurze Inhaltsangabe zeigt, werden praktisch 
alle für den Transformatorenbau wichtigen Probleme behan- 
delt. Als besonders wertvoll können die Abschnitte über 
Konstruktion und Berechnung bezeichnet werden, in denen 
unter Zuhilfenahme von zahlreichen Bildern und Tabellen ge- 
naue in der Praxis gewonnene Unterlagen für den Bau von 
Transformatoren gegeben werden. Sehr interessant und in 
vielen Punkten neu ist der umfangreiche Abschnitt über dys- 
symetrische Streuung. Formeln für die Berechnung der Streu- 
reaktanz sowie der magnetischen Kräfte werden abgeleitet 
und durch zahlreiche Versuchsergebnisse bestätigt. Beson- 
ders aufschlußreich sind die Versuche zur Ermittlung der 
Kräfte zwischen den Wicklungen in Längsrichtung, die be- 
sonders bei Kurzschlüssen außerordentlich groß werden 
können. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das Werk 
auf verhältnismäßig engem Raum (181 Seiten) einen sehr gu- 
ten Überblick gibt über Theorie, Bau und Betriebsverhalten 
der Transformatoren und daß es auch bei.uns im interessier- 
ten Fachkreis Anklang finden wird. A.Leonhard 


DK 621.331.3 : 621.3.025.1(075.4) 
Die elektrischen Vollbahnen und das 50 Hz-System. Von 
Prof. Dr.-Ing. Paul Müller. Mit 4 Bildern, 64 Seiten, For- 
mat Din A 5 (Fortschritte der Technik 5). Georg Siemens Ver- 
lagsbuchhandlung, Berlin 1948. Preis DM 5,50. 

Nach kurzer Schilderung der Vor- und Nachteile der üb- 
lichen Bahnstromsysteme mit Gleich-, Dreh- und Wechsel- 
strom werden im ersten Teil die Fragen der Stromversorgung 
behandelt. Anschließend werden Umformerlokomotiven der 
verschiedenen Bauarlen eingehender besprochen und allge- 
mein mit der 50 Hz-Kommutatormotor-Lokomotive verglichen. 

Der zweite Teil des Buches stellt die Berechnungsgesichts- 
punkte der Gleisfahrzeugmotoren einander gegenüber. (All- 
gemeine Berechnungsformeln, Lamellenspannung, Windungs- 
zahl,Lamelle, Strombelag, Kraftliniendichte,. Umfangsge- 
schwindigkeit, EMK des Wechselstrommotors, Ankerlänge, 
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor, Kurzschlußspannung und 
Kurzschlußströme und Restspannungen.) Beispiele erläutern 
die Anwendung der Formeln und ihrer Größen. 

Der dritte Teil des Buches zeigt die Anwendung der Be- 
rechnungsgesichtspunkte auf Lokomotiven mit Kommutator- 
motoren für 1674 Hz sowie auf Umformerlokomotiven. Die 
Auswirkungen auf Gewicht und Preis werden ermittelt und 
vorsichtig gegeneinander abgewogen. 
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Das inhaltsreiche kleine Buch gibt dem Fachmann eine 
ausgezeichnete Übersicht über die Probleme. Der Wert für 
den außenstehenden Ingenieur und den Studierenden, die den 
umfangreichen Stoff noch nicht oder nur wenig beherrschen, 
würde sich erheblich erhöhen, wenn bei einer Neuauflage 
nicht nur an einigen Stellen, sondern allgemein auf Schrift- 
quellen hingewiesen wäre und mehr Abbildungen gebracht 
würden. | 

Der hochgeschätzte Verfasser, dessen 70. Geburtstag am 
21. März 1949 war, hat sicherlich nur aus zeitbedingten Gründen 
auf die Angabe von reichhaltigen Schriftquellen und die Wie- 
dergabe von mehr Abbildungen verzichten müssen. Trotzdem 
ist es ihm gelungen, durch eine klare und knappe Darstel- 
lungsweise einen wertvollen Beitrag zur Systemfrage zu 
geben. H. Kother 


” 


DK 621.753.1/39(075.4) 
Toleranzen und Lehren. 5. Aufl. Von Paul Leinweber. 
Mit 147 Bildern, VI u. 138 Seiten. Format 8°. Springer-Verlag, | 
Berlin 1948. Preis DM 8,40. 

Im Verlaufe von rd. 12 Jahren erlebte dieses schmale 
Bändchen 5 Auflagen, ein Beweis, welche Bedeutung die Wis- 
senschaft des werkstattmäßigen Messens für die heutige Ted- ' 
nik besitzt, ein Zeichen aber auch dafür, daß der Verfasser es 
verstanden hat, die mitunter recht verwickelten Fragen des 
Arbeitens mit Toleranzen und auch die Grundzüge des 
Lehrenbaus klar und verständlich darzulegen. Aufbau und 
Umfang der früheren Auflagen sind auch bei dieser ungefah: 
beibehalten worden; der Titel des Buches verrät im großen 
und ganzen auch seinen Inhalt, der sich in der Hauptsache mit 
der zeichnerischen und rechnerischen Behandlung der Toie- _ 
ranzen und mit den zahlreichen verschiedenartigen Möglich , 
keiten ihrer Nachprüfung befaßt, wobei Konstruktion und 
Handhabung der Istmaß- und Festmaßlehren eingehend be- 
handelt sind. Ein Abschnitt über das Messen großer Stük- 
zahlen sowie Betrachtungen über die Genauigkeit von Hebel- 
übertragungen und über die Schwierigkeiten der richtigen 
Bemaßung von Lochmittenabständen beschließen das Werk. 
Gegenüber den früheren. Auflagen sind nicht mehr zeitge- 
mäße Hinweise und Beispiele durch neue ersetzt worden, sö , 
daß auch die neue Auflage jedem empfohlen werden kann 
der Toleranzen vorschreiben oder Meßgeräte entwerfen ode: 
anwenden muß. Auszusetzen wäre an dem Buch lediglich, da} 
die Papiergüte den friedensmäßigen Stand noch nicht erreicht 
hat, so daß dadurch einige Bilder undeutlich wurden. Doch 
dürfte dieser Umstand ohne weiteres mit höherer Gewalt en!- 
schuldigt werden können, Fr. Schwerdtfeger 


Eingänge 
Doktordissertation 
(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Aurel Avramescu, Beiträge zur Erwärmungsberen- 
nung elektrischer Leiter. T.H. Dresden 1943. 


“ Berichtigung 

Im Aufsatz „Die Technische Exportmesse in Hannover‘. 
ETZ 70 (1949) H. 8 ist auf S. 257 links, 6. Absatz, 3. Zeile v. u. 
der Name der Herstellerfirma in „Accumulatoren-Fabr:is 
Wilhelm Hagen, Soest‘ zu ändern. 


Das nächste Heft der ETZ wird als Doppelheft 10/11 zur 
Jahrestagung des VDE Anfang September erscheinen. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Obering. A. Bürklin, Siemens-Schucertwerke, Nürnberg 
Prof. Dr. Eugen Flegler, T.H. Aachen 
Dipl.-Ing. Hermann Sträb, Boll, Kr. Göppingen, Obere Bad-Str. 137 
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Zur VDE-Jahresversammlung in Karlsruhe, 13. bis 16. Sept. 1949 


Wuppertal, 1. September 1949 


Heft 10/11 


Von L. Reinach, Wuppertal 


Innerhalb der vier Jahre seit dem tragischen Zusammen- 
ruh Deutschlands hat sich, wenn auch unter großen 
rshwernissen, ein gewisses einheitliches Wirtschaftssystem 
'enigstens innerhalb der Westzonen wieder ausgebildet. 
and in Hand damit ging die Entwicklung beim Verband 
eutscher Elektrotechniker. Wenn auch noch nicht der anzu- 
'rebende YDE als geschlossene Rechtsform der Bi- oder Tri- 
»ne existiert, so ist er immerhin seit dem 28. 6. 49 durch Ge- 
ehmigung des Verwaltungsamtes für Wirtschaft offiziell im 
'ereinigten Wirtschaftsgebiet zugelassen. Man darf wohl 
:ststellen, daß der junge Verband mit großem Eifer — und 


iherlih auch mit Erfolg — seine Arbeiten aufgenommen ' 


at. Es ist eine Selbstverständlichkeit, daß die großen und 
ısbesondere offiziellen Veranstaltungen des Verbandes ab- 
'echselnd in den verschiedenen Gegenden Deutschlands 
tattfinden. Diese Folgerung entspricht der Billigkeit und 
radition. Wenn im vorigen Jahre die süddeutschen Fach- 
ollegen die weite Reise zur Jahresversammlung nach Wup- 
ertal auf sich nehmen mußten, so trifft in diesem Jahr die 
!orddeutschen dieses Los. Für die nächste Jahresversamm- 
ıng ist als Tagungsort die Stadt Köln in Aussicht genom- 
ıen, die 1950 ihr 1900jähriges Bestehen feiert. 


Man hat für dieses Jahr Karlsruhe gewählt, weil dort in 


'ershiedener Hinsicht recht günstige Voraussetzungen vor- 


iegen. Karlsruhe am Rhein bietet gerade als Tagungsort dem 
jesuher manchen Reiz, ganz speziell aber auch dem Inge- 
ieur, dem Techniker und dem Elektrotechniker. 


Karlsruhe entstand im Anschluß an die Gründung eines 
‚ustschlosses im Jahre 1715 durch den Baden-Durlachischen 
Markgrafen Karl-Wilhelm als Hofdienst-, Gewerbe- 
ind Hintersassensiedlung. Den Ingenieur und Techniker in- 
eressiert im Zuge der Entwicklung Karlsruhes ganz beson- 
lers der Name des Baudirektors Weinbrenner (1766 bis 
1826), dessen genialer Geist um die Wende des 18. zum 19. 
Jahrhundert dieser planmäßig in Radialform angeordneten 
Stadt sowohl städtebaulih als auch architektonisch eine 
ganz eigenartige Prägung gab. Vielleicht noch mehr inter- 
essiert hier aber die Tatsache, daß in Karlsruhe im Jahre 
1825 der Grundstein zur ersten deutschen Technischen Hoch- 
shule gelegt wurde, bei der in späterer Zeit neben der 
Chemie, der Architektur üsw. gerade dem Lehrfach Elektro- 
technik ganz besondere Bedeutung zukam. Als ordentlicher 
Professor für Physik lehrte und arbeitete HeinrichHertz 
von 1885 bis 1889 an der Technischen Hochschule Karlsruhe. 
Hier befaßte er sich mit den „elektromagnetischen Strahlen” 
und der „elektromagnetischen Lichttheorie‘. Anknüpfend an 
den grundlegenden elektromagnetischen Induktionsversuch 
gelang ihm der zwingende experimentelle Beweis der Max- 
wellschen Annahme elektromagnetischer Schwingungen und 
Ihrer Ausbreitung im Raum. Die erstmalig geglückte drahtlose 
Übertragung wurde zum Grundstein der heutigen Hochfre- 
Quenztechnik und der Hertzsche Beweis der elektromagneti- 
shen Wellennatur des Lichtes ist aus dem heutigen Bilde der 
Physik nicht mehr wegzudenken. Durch Hertz und andere 
große Wissenschaftler und Ingenieure hat die Technische 
Hochschule Karlsruhe sich einen Namen erworben, der ihr 
eine hervorragende Stellung im Kreise der deutschen Hoch- 
shulen sichert. Eingedenk dieser bedeutsamen Tatsachen 


wird auf dieser Jahresversammlung der drahtlosen Nad- 
richtentechnik, der Trägerstromtechnik usw. ein besonders 
breiter Raum gewidmet. 

Die Geißel des Krieges hat auch vor Karlsruhe nicht halt 
gemacht. Viele kulturell und materiell wervollen Gebäude 
und Anlagen fielen der Zerstörung anheim, so z. B. das 
Schloß, das Staatstheater, die städtische Festhalle, der Tier- 
garten, Teile der Technischen Hochschule, eine Reihe von 
Fabriken usw. Wenn man als alter Karlsruher nach jahrelan- 
ger Abwesenheit heute durch die Straßen der Stadt geht, so 
findet man sich oft fast nicht mehr zurecht. Es sind aber nicht 
nur Gefühle der Wehmut, die gefangen nehmen, sondern 
auch solche der Befriedigung. Man kann feststellen, daß Be- 
völkerung und Verwaltung der Stadt nach dem Kriege nicht 
gerastet haben. Sie sind sofort und emsig ans Werk gegangen 
und haben nichts unterlassen, was dazu beitragen kann, die 
schrecklichen Auswirkungen des Krieges zu überwinden und 
zu beseitigen. Es wurde mehrfach die Behauptung aufgestellt, 
daß Karlsruhe die bestaufgeräumte Stadt sei. Wenn auch 
als Folge der Nachkriegsereignisse Karsruhe seines Charak- 
ters als Landeshauptstadt entkleidet wurde, so ist es vor al- 
lem erfreulich, festzustellen, daß es mit seinen heute nahezu 


` 200000 Einwohnern seine Bedeutung nicht nur als Kultur- 


stätte, sondern insbesondere als Industriestadt voll erhalten, 
sogar noch vertiefen konnte. Karlsruher Firmen von Welt- 
ruf sind z. B. die Badische Maschinenfabrik und Eisengießerei, 
vorm. G. Sebold, Gritzner & Kayser-Werke (Fahrräder, Näh- 
maschinen), Industriewerke Karlsruhe, Junker & Ruh (Ofen, 
Herde, Gasherde), Maschinenfabrik Herlan & Co., Karl Metz 
(Feuerwehrgeräte und -Fahrzeuge), Haid & Neu (Nähmaschi- 
nen), Wolff & Sohn (Seifen, Parfümerien), die Brauereien 
Monninger und Sinner usw., die Fa. Richard Graebener mit 
ihren bekannten Eto-Erzeugnissen und viele andere An 
elektrotechnischen Fabriken wären noch hervorzuheben: die 
Elektromotoren-Fabrik Weisert, die Fa. Loser & Sohn (Bau 
von Langsamläufern und Getriebemotoren), die technischen 
Büros der Firmen Mixt & Genest, Siemens-Schuckert, Sie- 
mens & Halske, Siemens-Reiniger und Allgemeine Elektrici- 
täts-Gesellschaft. Daneben gibt es noch eine große Zahl mitt- 
lerer und kleinerer Betriebe, die sih mit der Herstellung 
von elektrishen Apparaten, Akkumulatoren, Installations- 
material und sonstigen Elektrobedarfsartikeln befassen. Ins- 
besondere aus Ostdeutschland abgewanderte Industrien ha- 
ben im Laufe der letzten vier Jahre in Karlsruhe festen Fuß 
gefaßt. In diesem Zusammenhang ist als größtes Unterneh- 
men die Siemens & Halske AG. zu nennen, die in Karlsruhe 
und Umgebung rd. 2500 Menschen beschäftigt. Sie fertigt dort 
in erster Linie fernmeldetechnische Geräte, Meßgeräte, Rund- 
funkgeräte und elektro-akustische Anlagen. 


Tradition, Kultur, Kunst, landschaftliche und städtebau- 
liche Reize, gesellschaftlihes Leben, allgemeine Wissen- 
schaft ergänzen und befruchten sich in der Stadt Karlsruhe 
derart sinnvoll, daß diese Stadt als Tagungsort besonders ge- 
eignet erscheint. Es dürfte damit die Gewähr bestehen, daß 
die interessierten Elektrotechniker des Vereinigten Wirt- 
schaftsgebietes anläßlich der Jahresversammlung 1949 in je- 
der Hinsicht wirklich auf ihre Kosten kommen. Möge dieser 
Tagung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker in Karls- 
ruhe ein voller Erfolg beschieden sein. 
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Die Lage der öffentlichen Elektrizitätsversorgung in Westdeutschland 


(Mittellung der Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitätswerke — AdEW -) 


Von W. Bolling, Frankfurt/M. 


1. Rückblick 

Seit einem Jahrzehnt steht die deutsche Elektrizitäts- 
wirtschaft im Zeichen mangelnder Kraftwerksleistung. Da sie 
trotz dringender Vorstellungen bei der Kontingentierung der 
wichtigsten Rohstoffe zuerst völlig leer ausging und später 
. nur unzureichende Materialzuweisungen erhielt, waren die 
zunächst noch vorhandenen Leistungsreserven bei dem 
schnell steigenden Strombedarf in wenigen Jahren erschöpft, 
so daß bereits im Herbst 1941 die ersten Stromverbrauchsein- 
'schränkungen bei wichtigen Großabnehmern durchgeführt 
werden mußten. Der dann mit allen Mitteln geförderte Aus- 
bau von Wasserkräften sowie das „Wärmekraft-Sofortpro- 
gramm” und ein großzügiges Uberholungsprogramm konnten 
die einmal entstandene Lücke nicht mehr schließen. Trotz 
Verlagerung zahlreicher Rüstungsfertigungen in die besetz- 
ten Gebiete und stärkster Ausnutzung aller Kraftwerkslei- 
stungen durch eine straff organisierte Lastverteilung nahmen 
die notwendigen Stromeinschränkungen von Jahr zu Jahr an 
Dauer und Umfang zu. In der Belastungsspitze betrugen sie 
im Winter 1943 bereits 7% und 1944 über 20% der betriebs- 
bereiten Kraftwerksleistung. Uber die Entwicklung der öf- 
fentlichen Versorgung im Altreich bis zum Kriegsende geben 
folgende Zahlen Aufschluß: 


1938 1940 1942 1944 
Leistungsfähigkeit in MW 8 301 9 183 10 180 rd. 10 000 
Erzeugung in Mrd. kWh 31,2 35,2 41,1 rd. 40 
Während die Erzeugung — trotz zeitweiliger Ver- 


brauchseinschränkungen — von 1938 bis 1942 um 32% gestie- 
gen ist, hat die Leistungsfähigkeit der Kraftwerke nur um 
23% zugenommen. 1944 gingen Leistungsfähigkeit und Erzeu- 
gung infolge der Feindeinwirkungen bereits zurück, während 
sie im Gesamtreich, also einschl. Osterreichs und der besetz- 
ten Gebiete noch anstiegen. - 

Für die Monate unmittelbar vor und nach dem Zusam- 
menbruch lassen sich nicht einmal angenäherte Zahlen ange- 
ben. Auch über die Entwicklung seit 1946 müssen sich die 
Angaben auf die drei Westzonen beschränken, da zuverläs- 
siges Zahlenmaterial für die Ostzone nicht vorliegt und die 
Verhältnisse dort völlig anders als in Westdeutschland ge- 
lagert sind. 


2. Die westdeutsche 
öffentliche Elektrizitätsversorgung 1946/48 


Kraftwerksleistung 

Trotz der bekannten Schwierigkeiten wurden in den drei 
Westzonen die Instandsetzungen in Kraftwerken und Netzen 
so gefördert, daß bereits Ende 1946 in einsatzbereiter Kraft- 
werks- und Netzleistung der Stand von 1944 wieder erreicht 
wurde; die Ausfälle der letzten Kriegsmonate waren also aus- 
geglichen. Die weitere Entwicklung zeigt nachstehende Uber- 
sicht: 

Kraftwerksleistung der difentlichen Werke in der Trizone in MW 


1946 1947 1948 
Energiequelle inst. einsatzb. inst. einsatzb. inst. einsatzb. 
Wasser 1 707 1 474 1 700 1 509 1 729 1 603 
Braunkohle 1 400 716 1 233 818 1 223 982 
Steinkohle 3 754 1 920 3 595 1 987 3412 2 227 
sonstige 60 58 59 38 64 59 
insgesamt 6 930 4 168 6 587 4 352 6 428 4871 


Der Rückgang an installierter Leistung ist nur ein schein- 
barer; die amtlichen statistischen Unterlagen mußten beridh- 
tigt werden, teils weil Nachprüfungen ergaben, daß die ersten 
abgegebenen Meldungen vielfach ungenau waren, teils weil 
sich Anlagen als nicht mehr reparaturwürdig herausstellten 
und infolgedessen abgesetzt werden mußten. Uber 700 MW 
wurden in den vergangenen 2 Jahren in Betrieb genommen, 
so daß in einsatzbereiter Leistung der in den Westzonen 
überhaupt erreichte Höchststand von 1942 beinahe erreicht 
ist. Mehr als 1500 MW stehen aber noch auf dem Reparatur- 
programm. 
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Stromerzeugung. — Für den Umfang der Strom- 
erzeugung war in den letzten Jahren weniger die verfügbare 
Kraftwerksleistung als die mangelhafte Kohlenversorgung 
und Wasserdarbietung maßgebend. Besonders in den Jahren 
1946 und 47 stellten die mengen- und auch sortenmäßig völlig 
unzureichenden Kohlenlieferungen die Werke vor fast un- 
lösbare Probleme. 1948 besserte sich zwar — besonders nadı 
der Währungsreform — die Kohlenlage etwas; dafür sank 
die Wasserkrafterzeugung infolge ungewöhnlicher Trocken- 
heit vorzeitig stark ab, so daß auch im letzten Winter nod 
umfangreiche Abschaltungen notwendig waren: 


1946 1947 1948 
Stromerzeugung abzügl. 
Kraftwerkseigenbedarf in MWh 

15 840 16 139 19 119 
Einspeisung aus Eigenanlagen 1 762 2 151 
Insgesamt 15 840 17 901 21 270 


Trotz der Einschränkungen stieg die Erzeugung der ôt- 
fentlichen Stromversorgung einschl. der Einspeisung aus In- 
dustriekraftwerken des öffentlichen Netzes im Jahre 1947 
um 13% und 1948 um 18%. An der Erzeugung waren die 
Wasserkraftwerke mit 30%, die Braunkohlenkraftwerke mit 
26%, die Steinkohlenkraftwerke mit 45% und sonstige Ener- 
giequellen mit 1% beteiligt. Verglichen mit den Verhältnis 
sen im Altreich 1937 ist der Anteil der Braunkohlenkraft- 
werke durch den Fortfall des mitteldeutschen Braunkohlen- 
reviers um 21,5% zurückgegangen, während die anteilice 
Erzeugung der Steinkohlen- und Wasserkraftwerke um jt 
10,5% gestiegen ist. 


Außenverkehr. — Der Ausfuhrüberschuß hielt sin 
in den letzten drei Jahren auf angenähert gleicher Höhe, wie 
die nachstehende Zusammenstellung zeigt: 


Einfuhr in Mio kWh 1946 1947 1948 
aus der russischen Zone 456 372 344 
‚Osterreich (TIWAG) . 185 - °” 110 250 

i (VIW) 515 452 671 

Belgien ; 5 12 32 
Schweiz 76 84 39 
Saargebiet — 76 14 
Dänemark = 2 — 1 
insgesamt 1 239 1 106 1 351 
Ausfuhr in Mio kWh 1946 1947 1948 
nach der russischen Zone 313 179 143 
Osterreich 163 269 391 
Belgien 234 150 200 
Frankreich 913 855 959 
Schweiz — 68 39 
Saargebiet — 21 25 
Dänemark z2 2 1 
insgesamt 1 625 1 542 1 758 
abzügl. Einfuhr 1 239 1 106 - 135! 
Ausfuhrüberschuß 386 436 407 


- Stromverbrauch. — Der Energiebedarf konnte 
bei weitem nicht gedeckt werden. Trotz Kontingentierun! 
des Stromverbrauchs mußten in den Wintermonaten stets 
Abschaltungen größten Ausmaßes durchgeführt werden. Ers! 
durch die Währungsreform ist eine gewisse Entspannung 
eingetreten. 


in Mio kWh 1946 ` 1947 1944 
Stromerzeugung u. Ind.-Einspeisg. 

abzügl. Kraftw.-Eigenbedarf 15 840 17 901 2177 
abzüugl. Ausfubrüberschuß — 386 — 4% — 407 
Stromerzeugung einschl. Pumpver!l. 15 454 17 465 20 86) 
abzügl. Pumpverluste — 261 — 290 — 29) 
Stromverbrauch einschl. 

Übertragungsverluste 15 193 17 175 20 582 


Tee 


.1. September 1949 


Verbundbetrieb und zentral gesteuerte Lastverteilung 
ermöglichten eine Steigerung des Stromverbrauchs aus dem 
öffentlichen Netz um 13% im Jahre 1947 und um 19,7% im 
Jahre 1948. Die durch die Aufsplitterung des Verbundnetzes 
und durch die unzureichende und unregelmäßige Kohlever- 


sorgung auf 3980 h abgesunkene Benutzungsdauer sank 1947 


sogar nochmals ab und erreichte 1948 mit 4110 h noch nicht 
einmal wieder die Höhe der Vorkriegszeit. 


1946 1947 1948 


Einsatzbereite Kraft- i 
werksleistung in MW 4 168 4 352 4 871 
Brutto-Erzeugung in Mio kWh 16 732 17 092 20 083 
Benutzungsdauer in h, bezogen 

auf einsatzber. Kraftwerksleistung 3 980 3 920 4 110 


Aus der öffentlichen Stromversorgung betrug der spezi- 
fische Stromverbaud: 


` 1946 1947 1948 
Stromverbrauch in kWh/Einw. 
u. Jahr (einschl. Ubertragungs- 
verluste) 340 380 450 


Er hat den letzten Vorkriegsstand bereits um 6% über- 
schritten. Wie weit die deutsche Stromversorgung infolge 


des Krieges hinter der ausländischen zurückgeblieben ist. 


zeigen folgende Zahlen aus dem Jahre 1947, die sich ebenfalls 
nur auf die Versorgung aus dem öffentlichen Netz beziehen: 


Belgien 853 kWh/Einw. u. Jahr 
Schweiz 1720 „ jä ee aa 
Norwegen 3 570 

USA 2140 


Einschließlich des Eigenverbrauchs der Industrie betrug 
der spezifische Stromverbrauch in den drei Westzonen im 
Jahre 1948 650 kWh/Einw. und Jahr. 

Inwieweit sich der Verbrauch innerhalb der Abnehmer- 
gruppen verschoben hat, zeigt ein Vergleich des Jahres 1948 
mit dem Jahre 1937. Der Anteil an dem Gesamtverbrauch 
(einschl. des Eigenverbrauchs der Industrie) betrug in Pro- 
zent: 


Abnehmergruppe 1937 1948 


Industrie, Handel und Gewerbe 86 75 
Haushaltungen, öffentliche 


Einrichtungen 9 16 
Landwirtschaft 1 3 
Verkehr 4 3 
Besatzung — 3 
zusammen: 100 100 


Der zunächst außerordentlich stark zurückgegangene An- 
teil der Industrie (einschl. Gewerbe) zugunsten von Haushalt 
und Landwirtschaft ist wieder im Ansteigen; das bedeutet, 
daß der Stromverbrauch der Industrie im Jahre 1948 nicht 
nur um die durchschnittlihen 19,7%, sondern, und zwar 
besonders seit der Währungsreform, um weit mehr zuge- 
nommen hat. 
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Organisation. — Nach der Auflösung der Wirt- 
schaftsgruppe Elektrizitätsversorgung (WEV) und des Reichs- 


verbandes Elektrizitätsversorgung (REV) durch die Besat- 


zungsmächte schlossen sich die Elektrizitätswerke in den 
Ländern der Westzone zunächst zu Landesverbänden zusam- 
men. Schon Anfang 1947 folgte ihre Zusammenfassung zu 
zonalen Verbänden, und zwar im britisch besetzten Gebiet 
zum Verband Nordwestdeutscer Elektrizitätswerke (VNWE) 
und im amerikanisch besetzten Gebiet zur Arbeitsgemein- 
schaft der Elektrizitätswerke der US-Zone. Diese beiden Zo- 
nenverbände gaben sich am 30. 9. 1947 eine gemeinsame 
Spitze in der Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der 
Llektrizitätswerke (AdEW), deren Vorstand aus den Vorsit- 
zenden der Landesverbände bzw. Landesgruppen und einem 
besonders gewählten Vorsitzer besteht. Die AdEW umfaßt 
also die Landesverbände der Doppelzone mit reichlich 1000 
Werken, während ihr die Landesverbände der französischen 
Zone und Berlin als Gäste angehören. Die Hauptgeschäfts- 
stelle befand sich zunächst in Hamburg, wo ihr bei der HEW 
Unterkunft gewährt wurde, und hat jetzt ihren Sitz in Frank- 
furt am Main, Bockenheimer Landstr. 109. 


In ihren Zielen setzt die AdEW die Tradition der 1892 
gegründeten „Vereinigung der Elektrizitätswerke‘ fort; auch 
die Zeitschrift „Elektrizilätswirtschaft‘ wird seit Beginn d. 
Js. wieder von ihr herausgegeben. 


Ausblick 


Trotz der beachtlichen Fortschritte in den letzten drei 
Jahren muß die Lage der westdeutschen Elektrizitätswirt- 
schaft auch weiterhin als äußerst ernst bezeichnet werden. 
Schon im vergangenen Winter konnte der Strombedarf bei 
weitem nicht gedeckt werden, obgleich die deutsche Wirt- 
schaft erst im Anlaufen ist. Für das Jahr 1949 wird die feh- 
lende Leistung der öffentlichen und Industrie-Kraftwerke auf 
2...3000 MW geschälzt; sie dürfte bei normaler Entwicklung 
der Wirtschaft jährlich um mindestens 5% der Gesamtlei- 
stung steigen. Es gilt aber, nicht nur die bereits ungedeckte 
und die jährlich hinzukommende Leistung durch Reparaturen, 
Erweiterungen und Neuanlagen bereitzustellen, sondern auch 
die durch UÜberalterung oder Überbeanspruchung ausfallen- 
den und nicht mehr reparaturwürdigen Anlagen zu ersetzen. 
Im Rahmen des Marshall-Planes sind ein Nationales, ein In- 
ternationales und ein Ergänzungsprogramm für die Kraft- 
werksbauten der nächsten 10 Jahre nach eingehenden Unter- 
suchungen aufgestellt. Ihre Finanzierung und die zeitgerechte 
Lieferung der Maschinen, Kessel und Schaltanlagen sind Ge- 
genstand von Besprechungen zwischen den zuständigen deut- 
schen und ausländischen Stellen, da weder die erforderlichen 
Geldmittel ohne ausländische Hilfe aufgebracht noch. die 
Anlageteile von der deutschen Industrie allein fristgerecht 
gefertigt werden können. 


Die Lage der deutschen Elektroindustrie 


Von Hellmut Trute, Frankfurt a.M. 


Um sich ein Bild über die jetzige Lage der Elektroindu- 
strie zu machen, darf vorweg einleitend bemerkt werden, 
daß die Elektroindustrie diejenige aller Industriesparten ist, 
welche durch die Zonentrennung und insbesondere durch die 
Sonderlage der Berliner Industrie am meisten betroffen ist. 
Befand sich doch früher etwa 50% der elektrotechnischen Ka- 
pazität in Berlin und wurde auch von dort aus der größere 
Teil des Exportes bestritten. Durh die enge Verbindung, 
welche die westdeutsche Elektroindustrie mit der Berliner 
Schwesterindustrie hält, wird dieser Zustand zwär etwas ge- 
mildert. Anderseits hat es sich nicht umgehen lassen, daß in 
gewissem Umfang Verlagerungen nach den westdeutschen 
Zonen vorgenommen wurden; die westdeutsche Elektroindu- 
strie ihrerseits hat sich alle Mühe gegeben, den an sie auf 
dem Binnenmarkt und auch im Exportgeschäft gestellten An- 
forderungen im Rahmen des Möglichen zu genügen. 

Wenn man sich also eine Vorstellung von dem jetzigen 
Stand der Elektroindustrie machen will, so wird es notwendig 
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sein, die Entwicklung dieser Industrie über einen größeren 
Zeitraum zu verfolgen, um durch eine gewisse Kontinuität der 
Feststellungen zeitbedingte Aufwärts- und Abwärtsbewe- 
gungen auszugleichen und die Industrie aus einem Gesamt- 
rahmen zu sehen, aus dem heraus ein besserer allgemeiner 
Überblick gewonnen werden kann. ý 

Mit der Währungsreform und der Wiederherstellung 
einer Wirtschafts- und Rechtsordnung, Aufhebung der 
Zwangswirtschaft sowie der Preiskontrolle und Schaffung ge- 
wisser Erleichterungen auf dem Gebiet der Einfuhr und Aus- 
fuhr wurden die Voraussetzungen für eine Konsolidierung 
unserer innen- und außenwirtschaftlichen Beziehungen ge- 
schaffen. 


1. Die Statistik der Wirtschaftsverhältnisse zeigt auf dem 
Gebiet der Elektrotechnik zunächst eine steigende Entwick- 
lung in bezug auf Produktion und Beschäftigte, wie dies aus 
der folgenden Übersicht erkennbar ist: 
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Bizone 
1948 Produktion Beschäftigte 
Juli 131 432 000 170 000 
August 149 142 000 182 000 
September 168 067 000 192 000 
4. Vierteljahr 592 639 000 207 967 
i. Quartal 1949 642 664 000 209 500 

Berliner Elektroindustrie: 
1948 Produktion Beshäftigte 
Juli 21 734 000 47 000 
August 24 702 000 49 000 
September 23 930 000 51 000 
4. Vierteljahr 1949 73 161 000 50 500 
1. Quartal 1949 72 447 000 46 000 


Die entsprechenden Daten der Elektroindustrie in der 
französischen Zone liegen bei etwa 7 ... 10%. In der Ostzone 
und in dem Östsektor Berlins sind eine Reihe von maßge- 
benden Betrieben der Elektroindustrie landeseigene Betriebe 
bzw. Sowjet-AG. geworden, über deren Produktions- und Be- 
schäftigtenzahlen uns keine zuverlässigen Unterlagen zur 
Verfügung stehen. 

Die aufsteigende Entwicklung in der Produktion betraf 
bis Ende des Jahres 1948 die Produktionsgüterseite relativ 
mehr als den Konsumgüterbereich. Mit Beginn des Jahres 
1949 fielen die Konsumgütersparten nicht unerheblich ab, was 
im wesentlichen auf den Mangel an Kaufkraft der Bevölke- 
rung zurückzuführen ist, während die Investitionsgüterspar- 
ten (etwa 70% unserer Industrie) weiter langsam, aber stetig 
anstiegen. . _ | 

Im 2. und 3. Vierteljahr 1949 macht sich jedoch auch in 
diesem Bereich eine gewisse Stagnation bemerkbar, die im 
wesentlichen darauf zurückzuführen ist, daß die alten Auf- 
traggeber der Elektroindustrie (Elektrizitätswerke, Bergbau, 
Reichsbahn, Reichspost) noch nicht mit den erforderlichen 
langfristigen Krediten ausgestattet sind bzw. über entspre- 
chendes Eigenkapital verfügen. Anderseits beginnt sich auf 
manchen Konsumgütergebieten (z. B. Rundfunk und Leuchten) 
zur Zeit eine gewisse Belebung abzuzeichnen. 

Da die statistischen Produktionswerte als solche keinen 
zuverlässigen Maßstab abgeben, zumal ja hierbei zumindest 
eine 100prozentige Preiserhöhung Berücksichtigung finden 
muß, hat die VfW seit einiger Zeit Produktionsindices ver- 
öffentlicht und dabei den Produktionsindex der Elektroindu- 
strie Ende 1948 mit etwa 165 (1936 = 100) und für April/Mai 
49 mit 178 angegeben — Werte, welche von der Presse ohne 
nähere Sachkenntnis übernommen worden sind. Der so be- 
zifferte Produktionsindex der Elektroindustrie entspricht je- 
doch nicht den Tatsachen, sondern ist von uns auf Grund sehr 
subtiler Berechnungen für Ende 1948 mit etwa 65, für die Zeit 
April/Mai 1949 mit 78 errechnet worden. 

Diese Feststellungen sind deshalb von besonderer Wich- 
tigkeit, weil aus dem fälschlich viel zu hoch angenommenen 
Produktionsindex der Elektroindustrie nicht nur deren ob- 
jektives Bild verfälscht wird, sondern sich aus dieser Sach- 
lage heraus nachteilige Rückwirkungen zu Lasten unserer 
Industrie ergeben können. 

Die Weiterentwicklung der Elektroindustrie, gegebenen- 
falls im Sinne einer echten Wiederbelebung unseres Indu- 
striezweiges hängt in erster Linie davon ab, daß die Haupt- 
abnehmer unserer Industrie in die Lage versetzt werden, die 
Produktionsprogramme durchzuführen, wie sie auf Seiten 
der Energieversorgung, des Bergbaues, der Reichspost und 
Reichsbahn und nicht zuletzt der Bauwirtschaft in Angriff ge- 
nommen sind. Sobald diese Vorhaben durch finanzielle Un- 
terstützung seitens der alliierten Fonds oder aus dem deut- 
schen Kapitalmarkt entsprechend dotiert werden, wird sich 
für fast alle Sparten der Elektroindustrie ein reiches Betäti- 
gungsfeld ergeben. Zur Zeit ist aber eine befriedigende Lö- 
sung dieser Frage noch durchaus unsicher und daher jede 
Schönfärberei fehl am Platze. Es wird der intensivsten Zu- 
sammenarbeit aller Behörden und der Selbstverwaltung der 
Wirtschaft bedürfen, um die jetzt zweifellos vorliegende 
Stagnation unserer Industrie zu einer Entspannung zu brin- 
gen. Nicht zuletzt gehört hierzu auch eine wirtschaftliche Ver- 
ständigung zwischen West und Ost und die Schaffung ge- 
wisser Garantien, damit einerseits die Elektroindustrie der 
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Berliner Westsektoren entsprechend Berücksichtigung finde 
und anderseits die marktstörenden Lieferungen aus der Ost. 
zone der hier bestehenden wirtschaftlichen Struktur reibungs- 
los angepaßt werden. 


2. Die Elektroindustrie gehört mit zu denjenigen Grup 
pen, welche von jeher stark an der Versorgung des ausländ: 


ren. Sie stand in den Normaljahren der Vorkriegszeit inner- 
halb der Weltelektroindustrie bezüglich der Ausfuhr an | 
Stelle. Nach dem Umbruch war eine Ausfuhr nur in ganz be- 
scheidenen Grenzen möglich auf Grund der bekannten allge- 
meinen exporthindernden Momente. 


Der Export hat sih nach der Währungsreform, wen 
auch bescheiden, so doch erfolgreich entwickelt, was aus fol- 
gender Aufstellung ersichtlich ist: 


Elektro-Ausfuhr der Bizone 


Zeitraum 1 000 RM/DM 
Quartalsdurchschnitt 

1. Halbjahr 1948 4 440 
3. Quartal 1948 9 289 

4. Quartal 1948 12 591 

1. Quartal 1949 15 200 

2. Quartal 1949 20 703 


Die Zahlen zeigen die ständige Aufwärtsbewegung der 
Ausfuhr seit dem 1. Halbjahr 1948, an der, wenn auch in ver- 
schiedenem Maße, nahezu alle Warengruppen und Absatr- 
länder beteiligt sind. Die Ausfuhr liegt mit 35,9 Millionen DNM 
im 1. Halbjahr 1949 fast 17% über dem Gesamtergebnis des 
Jahres 1948. Gegenüber dem 2. Halbjahr 1948 beträgt d: 
Zunahme 14 Millionen DM 64%, gegenüber dem Tief 
stand des 1. Halbjahres 1948 ist eine Vervierfachung einge- 
treten. Diese an sich erfolgreiche Entwicklung darf aber den 
Blick von der Tatsache nicht abziehen, daß der Elektro-Export 
noch sehr gering ist. In früheren Normaljahren lag der Ar 
teil der Elektroindustrie an der Gesamtausfuhr bei 6%, ie 
doch im 2. Quartal 1949 erst bei 2,25% — eine Zahl, welde 
dann noch geringer wird, wenn man die heutige Preiserhö- 
hung berücksichtigt. Exporthindernd ist neben den bekannte: 
formalen Schwierigkeiten vor allem der Umstand, daß cd: 
Aufnahme deutscher Waren durch den Ausbau nationale! 
Industrien, neue Absatzverflechtungen, Preissenkungen de: 
Konkurrenz, fehlende Vertretungen und Marktkenntnisse 
außerordentlich erschwert ist. Durch die jetzt mögliche in- 
tensive Mitarbeit des Zentralverbandes der Elektroted- 
nischen Industrie in den Fragen der Handelsverträge uni 
Zolltarife wird zum Teil erreicht werden können, daß das 
Exportvolumen in elektrotechnischen Fertigerzeugnissen sid 
vergrößern wird. Die Einbeziehung in die Handelsverträg: | 
hat anderseits aber auch zur Folge, daß ein gewisser Waren 
austausch auf elektrotechnischem Gebiet zwischen den hieran 
interessierten Ländern stattfindet und mithin eine gewisse 
Einfuhr an elektrotechnischen Fertigerzeugnissen, insbeson- 
dere an solchen, die bei uns noch nicht oder nur in geringen 
Umfange hergestellt werden, nicht zu umgehen ist. 


$. Der Erfolg und die Wertgeltung der deutschen Elektro- 
industrie lagen in erster Linie in der Qualität begründet unt 
der Standardisierung der elektrotechnischen Erzeugnisse, de 
ren Pflege sich die Industrie von jeher hat angelegen sei! 
lassen. 


Die Kriegs- und Nadhkriegsjahre haben in dieser Hinsid! 
auch unsere Industrie zurückgeworfen und anderseits feh!!' 
für die Durchführung einer großzügigen Forschung und Ent- 
wicklung das dafür notwendige Kapital. Dennoch arbeitet die 
deutsche Elektroindustrie in einem den heutigen Verhält- 
nissen entsprechenden Rahmen wieder erneut an der ted- 
nischen Vervollkommnung, wie sie der Zwang zur Rationa- 
lisierung und zum Export zwangsläufig mit sich bringt. 

Die Entwicklung der Elektroindustrie in technischer Hin- 
sicht in den einzelnen Sparten ist noch zu sehr im Fluß, ux 
hierzu Abschließendes sagen zu können. Die Elektroindustrie 
ist bestrebt, in enger Zusammenarbeit mit den hierfür u 
Frage kommenden Verbänden, insbesondere AdEW, VDE 
FNE, ersprießliche Arbeit zum Wohle der Gesamtwirtsca'! 
zu leisten. 


1. September 1949 $ 
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Tätigkeitsbericht des VDE für 1948/49 


Von Generalsekretär P. G. Kulp, Wuppertal 


Trotz der vielfältigen Form der vor einem Jahr beste- 
henden Vereinigungen deutscher Elektrotechniker ließ die 
letzte Jahresversammlung in Wuppertal. deutlich das Zusam- 
mengehörigkeitsgefühl über alle unerwünschten Zonengren- 
zen und örtlichen Bestimmungen hinweg klar erkennen. Das 
Ziel, wieder einen allgemein anerkannten Verband Deut- 
scher Elektrotechniker zu bilden, war allen gemeinsam. Der 
rege Meinungsaustausch führte nach Angleichung an die Be- 
stimmungen der Militärregierungen zu einer Organisations- 
form, die in einer neuen Satzung ihre Formulierung fand. 
Mit der Eintragung in das Verbandsregister bei der Verwal- 
tung für Wirtschaft in Frankfurt am 28. 6. 49 fand der am 
16. 5. 49 gegründete „Verband Deutscher Elektrotechniker 
im Vereinigten Wirtschaftsgebiet‘' seine Anerkennung. 

Die heutige volle Selbständigkeit der elektrotechnischen 
Vereinigungen knüpft wieder an die ursprüngliche Organi- 
sationsform an. Die Delegierten dieser Mitgliedervereinigun- 
gen bilden die Delegiertenversammlung des VDE, die ent- 
sprechend den Bestimmungen des BGB. für die Mitglieder- 
versammlung die Gesamtleitung des VDE bestimmt. Sie 
wählt damit auch den Vorstand, der aus dem Vorsitzenden, 
seinem Stellvertreter und weiteren 7 Mitgliedern besteht. 
Die Mitgliedschaft kann nur bei den Mitgliedsvereinigun- 
gen erworben werden, denn nur diese bilden als Mitglieder 
den VDE. Die Delegiertenversammlung wählt erstmalig ih- 
ren Vorstand auf der Jahresversammlung vom 13. bis 16. 
September in Karlsruhe. Um die Eintragung in das Verbands- 
register durchführen zu können, wurden auf der Gründungs- 
versammlung in den vorläufigen Vorstand Dr. Reinach 
(Vorsitzender), Dr. v. Mangoldt (Stellvertreter), Dir. 
Pütz und Dr. Zell gewählt. 

In der Berichtszeit gründete sich am 6. 5. 49 die Elektro- 
technische Gesellschaft in Kassel; sie wurde als weitere Mit- 
gliedsvereinigung von der Delegiertenversammlung am 16. 
5. 49 in Bacharach lebhaft begrüßt. Es war dies die 2. Sitzung 
der elektrotechnischen Vereinigungen und die offizielle 
Gründungsversammlung des VDE im Vereinigten Wirt- 
schaftsgebiet, nachdem die Mitgliedsvereinigungen in einer 
ersten Sitzung am 21. 2. 49 den vom Satzungsausschuß vor- 
gelegten Satzungsentwurf im wesentlichen angenommen 
hatten. Beide Versammlungen befaßten sich eingehend u. a. 
mit shwebenden Fragen über den VDE-Verlag und mit der 
vorgesehenen Übersiedelung der VDE-Vorschriftenstelle und 
des Sekretariats nach Frankfurt. Sie gaben dem Vorstand 
weitere Richtlinien für seine Arbeit und entschieden über die 
vom Vorstand vorgelegten Anfragen. Der Vorstand trat in 
der Berichtszeit sechsmal zu Sitzungen zusammen. 

Die Tätigkeit der Arbeitsausschüsse war 
weiterhin stark durch die Wiederaufnahme früherer Arbeiten 
beeinflußt. Der unter Leitung von Prof. Dr. Hueter, Darm- 
stadt, stehende Technische Ausschuß hat in seinen 
Sitzungen am 10. 8. 48 und 1. 3. 49 in Darmstadt außer den 
shon bestehenden noch weitere VDE-Kommissionen einge- 
setzt und die Vorschriftenstelle in allgemeinen Fragen bera- 
ten. Zahlreiche Anträge auf Erweiterung oder Umbesetzung 
bestehender VDE-Kommissionen wurden behandelt. 

Seit der vorigen Jahresversammlung hat der Arbeits- 
bereih der VDE-Kommissionen, Unterkommissionen und 
Arbeitsausschüsse wieder einen großen Umfang angenom- 
men. In erster Linie galt es, das VDE-Vorschriftenwerk von 
den noch vielfach vorhandenen Kriegs- und Ausnahmevor- 
schriften zu befreien. In wenigen Fällen sind, allerdings nur 
auf befristete Zeit, noch Übergangsbestimmungen notwendig. 
Es ist nicht möglich, in diesem Rahmen im einzelnen auf die 
in zahlreichen Sitzungen der Hauptkommissionen und Unter- 
ausschüsse erarbeiteten Ergebnisse zur Neugestaltung des 
VDE-Vorscriftenwerkes einzugehen. Hierüber wird, sobald 
Arbeiten in den Kommissionen zum Abschluß gekommen 
sind, laufend in der ETZ berichtet werden. 

Tafel 1 gibt eine Übersicht über die zur Zeit arbeitenden 
VDE-Kommissionen. Zur Behandlung von Sonderfragen sind 
noch weitere Arbeitsgruppen tätig, deren Erwähnung hier 
zu weit führen würde. 
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Tafel 1. 
Übersicht über die z. Zt. arbeitenden VDE-Kommissionen. 
Stand vom 1. Juli 1949. 


Hauptkommission 


» 


— 


< Unterkommission oder Arbeitsausschuß Vorsitzende 


Kennziffer: 


r 


Obering. Dipl.-Ing. 
| Stormanns, Essen 


| Arbeitsgebiet 


0100 _ | Errichtungsvorschriften unter 
, 1000 V 


Ing. Dunkelmann, 
Stuttgart 


Obering. Dipl.-Ing. 
Stormanns, Essen 
Prof. Dr.-Ing. Löbl, 


0100/1 | Begriffserklärungen 
0100/2 Ä Schutzmaßnahmen 


0100/3 | Maschinen, Transformatoren 


Essen 
0100/4 | Installationsmaterial, Schalt-  Obering. Dipl.-Ing. 
geräte usw. Spitta, Mannheim 


Obering.. Lass- 
mann, Hof/Saale 


0100/5 | Leitungsverlegung 


_ Obering. Dr.-Ing. habil, 
Elsner, Nürnberg 


0111 = Isolationsbemessung für 
| Anlagen ab 1 kV 


Tr 


: 0111/2 | Isolationsbemessung für n r 
400 kV-Anlagen | 
0118 — | Errichtungsvorschriften für _ | bering. Dipl.-Ing. 
Bergwerksanlagen | Stormanns, Essen 
0118/1 | Errichtungsvorschriften für | Dipl.-Ing. Groe- 
Bergwerksanlagen (Vor- zinger, Essen 
; bearbeitung) | 
0165 | _ | Errichtungsvorschriften für | Obering. Dipl.-Ing. 
| explosionsgefährdete Betriebe : Krapp, Ludwigs- 
‚ hafen 
0165/1 Errichtungsvorschriften für | Dipl.-Ing. Gr oe- 
explosionsgefährdete Betriebe |zinger, Essen 
(Vorbearbeitung) 
0210 — Freileitungen Obering. Dipl.-Ing. 
Bürklin, Nürnberg 
0250 | — Isolierte Leitungen und Kabel Dir. Dr. phil. För- 
ister, Köln-Riehl 
0250/1 Starkstromkabel Dir. Greff, Mann- 
| heim 
| 0250/2 : Isolierte Starkstromleitungen Obering. Heinzel- 
| mann, Köln-Nippes 
0250/3 | Fernmeldekabel | Dr. phil. Reu- 
ıschenbach, 
| ! Köln-Mülheim 
0250/4 | Isolierte Fernmeldeleitungen | Dir. Dr. phil. För- 
| ster, Köln-Riehl 
0418 _ | Elektrizitätszähler | Reg.-Rat Dr.-Ing. 
ıBähre, Braun- 
| | schweig 
0446 _ | Hochspannungsisolatoren Obering. Dipl.-Ing. 
Meyer, Münden 
0530 | — | Elektrische Maschinen Dir. Dr. Hille- 
‚brand, Berlin- 
| | Grunewald 
0610 | — | Installationsmaterial Dir. Sessinghaus, 
Kierspe/Westf. 
0610/1 | Schalter und Stekvorrichtungen | Ing. König, 
| Wuppertal-Barmen 
` | 0610/2 | Fassungen Dipl. Volksw. Busse, 
Neheim-Hüsten/Westtf. 
| 0610/3 Sicherungen und Leitungs- | Obering. Grün- 
l ı schutzschalter wald, Nürnberg- 
| | | Reichelsdorf 
0610/4 | Verlegungs- und Verbindungs- “Fabrikant Hensel, 
material ‚ Altenhunden/Westf. 
0610/5 ' Nichtkeramische Isolierstoffe | Oberbaurat Dipl.-Ing. 
Ferber, Nürnberg 
| Dr.-Ing. Einsele, 


0660 _ | Niederspannungsscaltgeräte 
' Berlin-Siemensstadt 
| Baurat Dipl.-Ing. 
Schnell, 
Münster/Westf. 


0660/1 | Berührungsschutzschalter 


| 


Tafel 1. (Fortsetzung) 


Übersicht über die z. Zt. arbeitenden VDE-Kommissionen. 
Stand vom 1. Juli 1949. 


Hauptkommission 


v 


| Unterkommission oder Arbeitsausschuß | Vorsitzende 


| er eg ve 
Kennziffer ı Arbeitsgebiet | 
0720 | — ,Elektiowärmegeräte Prof. Dr.-Ing. Harald 
i 'Müller, Braun- 
| ı schweig 
0720/1 ` Elektrowärmegeräte für | Dr.-Ing. Schnei- 
‚, Kleinspannungen der, Stuttgart 
| 0720;2 Schmiegsame Elektrowärme- | Obering. Gorn, 
Ä | geräte ‘ Nürnberg 
Ic ie ae een rn I me ee ee net an 
| 0720,3 | Industrielle Anwendung der Prof. Dr.-Ing. Harald 
' Elektrowäarme Müller, Braun- 
| schweig 


Über die von den Kommissionen behandelten Fachgebiete 
und den derzeitigen Bearbeitungsstand unterrichtet in ge- 
drängter Form Tafel 2. Außer den genannten Arbeitsgebieten 
wurden noch zahlreiche Einzelfragen behandelt. Bei der Neu- 
bearbeitung der VDE-Vorscriften wurde so weit wie mög- 
lich auf die inzwischen neu herausgegebenen Vorschriften 
des Auslandes sowie der internationalen Organisationen 
(IEC, CEE usw.) Rücksicht genommen. 


Der Prüfstellenausschuß trat am 5. 10. 48 und 
am 25. 4. 49 unter dem Vorsitz von Dir. Sessinghaus 
zusammen. Aus seinem Arbeitsbereich seien genannt: Der 
Rechtsschutz des VDE-Zeichens und der VDE-Kennfäden, 
Abkommen mit den Prüfämtern und Fragen, die die Durc- 
führung der Prüfungen und die Wiedererrichtung eigener 
Prüfräume betreffen. Bevor die VDE-Prüfstelle ihre Tätigkeit 
aufnahm, hatte das Landes-Gewerbeamt (LGA) Württem- 
berg-Baden auf Grund von Prüfungen des Elektrischen Prüf- 
amtes 40, EßBlingen, die Genehmigung zur Führung eines 
LGA-Zeichens erteilt. In einer gemeinsamen Besprechung mit 
der VDE-Prüfstelle am 29. 2. 49 in Stuttgart wurde festgelegt, 
daß die Erteilung des LGA-Zeichens am gleichen Tdķġe ein- 
gestellt wird und die Inhaber der LGA-Zeichengenehmigung 


bei der VDE-Prüfstelle die Umschreibung auf das VDE-Prüf- 


zeichen beantragen können. Damit fand ein durch das Tätig- 
keitsverbot der VDE-Prüfstelle Berlin entstandener Notbe- 
helf seinen Abschluß. e 


Die Tätigkeit der Prüfstelle ist durch die Zonengrenzen 
heute noch auf das Vereinigte Wirtschaftsgebiet beschränkt, 
da nur in ihm die notwendigen Betriebsbesuche möglich sind. 
Um aber wenigstens den in Berlin ansässigen Fabrikations- 
unternehmen die Möglichkeit zum Erwerb der Prüfzeicheri- 
genehmigung zu geben, wurde in einer Besprechung am 7. 7. 
1949 mit Vertretern von Berlin ein Abkommen vorbereitet, 
das eine weitgehend gleiche Bearbeitung sicherstellt und das 
vom Vorstand des VDE in seiner Sitzung am 15. 7. 49 ge- 
nehmigt wurde. Damit wurde auch diese Frage einer vorläu- 
figen Klärung zugeführt, die die derzeitigen Möglichkeiten 
erschöpft. 


In die Tätigkeit der Prüfstelle während der Berichtszeit 
mögen folgende kurze Angaben einen Einblick geben: 


l. Eingereichte Prüfanträge: 


In der Zeit vom 1. 7. 48 bis 1. 7. 49 sind insgesamt 487 
Anträge eingereicht worden. Davon entfallen in den letzten 
9 Monaten (nach der Währungsreform) 80% auf Zeichenprü- 
fung und 20% auf Gutachten. Rd. 35% der Anträge betreffen 
Flektrowärmegeräte, rd. 43% Installationsmaterial. Von den 
gesamten Anträgen sind bisher 276 endgültig abgeschlossen; 
125 wurden zurückgezogen und 86 Anträge sind noch in 
Bearbeitung. 


Von den zur Prüfung eingereichten Erzeugnissen ent- 
sprechen l 

28% der Bewertung A (ohne Mängel) 

53% der Bewertung B (kleinere Mängel) 

1975 der Bewertung C (große Mängel). 


Die Nachfrage nach dem VDE-Zeichen steigt weiterhin, 
wie das 2. Quartal 1949 zeigt. Von den 487 Anträgen ent- 
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fallen auf das 2. Quartal 1949 131 Anträge (95% Zeichenprü- 
fung, 5% Gutachten). Die Prüfungen der letzten 4 Monate 
zeigen folgendes Ergebnis: 


34% entsprechen der Bewertung A 
58% entsprechen der Bewertung B 
8% entsprechen der BewertungC. 


Ein Vergleich mit den oben angeführten Bewertungs- 
angaben zeigt, daß sich die Tätigkeit der VDE-Prüfstelle 
schon fördernd auf die Sicherheit der Fabrikate ausgewirkt 
hat. 


Tafel 2. 


Übersicht über die in Neubearbeitung befindlichen VDE-Bestimmungen. 
Stand vom 1. Juli 1949. 


N DE | Bearbeitende 


enn- ! Kurztitel 


t Bearbeitungsstand 
zilfer | 


Kommission 


unter 1000 V tung im Gang 

0111 | Isolationsbemessung für = a 0111 
Anlagen ab I1kV 

0118 | Errichtungsvorschriften für 1 E 0118 


Bergwerksanlagen 


l 
| 

0100 | Errichtungsvorschriften Völlige Neubearbei- 0100/1 ...5 
| 


0140 Schutzmaßnahmen in An- Wird in VDE 0100 0100/2 
lagen unter 1000 V eingearbeitet 
0165 | Errichtungsvorschriften für Völlige Neubearbei- 0165 
explosıonsgefährdete tung im Gang 
Betriebe 
0208 | Tsolierhüllen und Mäntel |Völlige Neubearbei- | 0250/2 
von Leitungen und Kabel jtung im Gang f 
0250 | Isolieite Starkstrom- Völlige Neubearbei- : 02502 
leitungen tung vor dem Ab- 
schluß 
0255 | Papierbleikabel für Völlige Neubearbei- 02501 
Starkstromanlagen tung vor dem Ab- 
schluß 
0270 | Innenraumkabel mit In Neubearbeitung 0250/1 
Kunststoffmantel 
0275 | Prüfungen von Leitungen | Wird in 0472 einge- 0250/2 
und Kabeln mit Kunst- arbeitet 
stoff-Isolation u. -Mantel 
0283 | Probeweise zugelassene Bewährte Typen 0250/2 
isolierte Starkstrom- werden in 0250, neu 
leitungen entwickelte in 0283- 
aufgenommen 
0284 | Metallmantel-Leitungen Richtlinien für pro- ' 02502 
mit hitzebeständiger beweise Zulassung 
Isolierung werden in Vor- 
schriften umgear- ` 
beitet 
0294 Hochspannungs-Freilei- Merkblatt wird in 0446 
tungs-Isolatoren 0446 eingearbeitet 
0418 | Elektrizitätszähler | Völlige Neubearbei- 0418 
tung vor dem Ab- 
schluß 
0446 Prüfung von keramischen | Völlige Neubearbei- 0446 
Isolatoren für Spannungen |tung im Gang 
ab 1kV 
0447 Prüfung von Hochspan- 0447 wird in 0446 | 0446 
nungsisolatoren mit Span- | eingearbeitet 
nungsstößen 
0472 Prüfung v. isolierten Völlige Neubearbei- | 0250/2 
Starkstromleitungen tung vor dem Ab- 
schluß | 
0530 | Elektrische Maschinen | Einige. Änderungen | 0530 
in Arbeit | 
0635 |Leitungsschutzsicherungen |Kleinere Änderun- | 0610,3 
gen beschlossen ; 
0641 Leitungsschutzschalter Leitsätze in Vor- ' 0610,3 
schriften umge- 
arbeitet | 
0650 | Anlasser und Steuergeräte | Ist in Neuentwurf 0660 
0660 eingearbeitet 
0655 Widerstandsgeräte und Teilweise in Neu- 0660 
Bremslüfter entwurf 0660 einge- 
arbeitet i 
0660 | Schalt- und Steuergeräte |Völlige Neubearbei- 0660 
tung im Gang 
0663 | Berührungsschutzschalter Völlige Neubearbei- 0690/1 
tung im Gang 
0665 | Motorschutzschalter Ist in Neuentwurf ' 0660 
0660 eingearbeitet | 
0720 | Elektrowärmegeräte Völlige Neubearbei- | 0720 
tung im Gang 
0725 | Schmiegsame Elektro- Übergangsvor- 0720,2 
wärmegeräte schriften in Vor- 
bereitung 
0726 | Industrielle Elektro- Leitsätze in Vorbe- 07%0:3 
wärmegeräte und Anlagen | reitung 
0890 | Isolierte Fernmelde- Völlige Neubear- 0250 3:4 
Leitungen und -Kabel beitung vor Ab- 
schluß 


2e Be k rue a y aan 


1. September 1949 


` 20bernahme früherer Prüfzeichen- 


genehmigungen 
Die Übernahme der früher von der VDE-Prüfstelle Ber- 


| lin ausgestellten Zeichengenehmigungen ist noch nicht end- 
: qultig abgeschlossen, da mehrere Firmen Schwierigkeiten in 


' sih hierüber folgendes Bild: 


| 
| 


I 


, 


4 
| 


der Beibringung der Unterlagen haben, andere wieder z. Zt. 
nicht hergestellte Erzeugnisse streichen wollen. Es ergibt 


Zahl der Genehmigungen am: 


i 10. 8. 48 1. 7. 49 
Iuallationsmaterial, 
 schnelzeinsätze, 
Geitrowärmegeräte 
a) gültige Genehm. 1 206 3 764 
b) ruhende Genehm. 361 383 
"solerte Leitungen in Starkstrom- 
und Fernmeldeanlagen 
a) gültige Genehm. 5 25 
ruhende Genehm. 2 3 
b) nur in Fernmeldeanlagen 
gültige Genehm. 2 3 
Installationsrohre 
salvanıshe Elemente } 1 5 


kabelverguBmassen 


Die durchgeführten Uberprüfungen der bei den Werks- 


kontrollen entnommenen Erzeugnisse zeigten, daß 40% der 


Bewertung A, 35% der BewertungB und 25% der Bewer- 


 tungC entsprachen. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Uber die Tätigkeit des Zeitschriften-Aus- 
schusses, der sih unter dem Vorsitz von Prof. Dr. 
Moeller vor allem mit Einzelfragen technisch-wissen- 
schaftlicher Veröffentlichungen befaßte, kann hier ebenfalls 
zur in großen Zügen berichtet werden. U. a. untersuchte er 
die Bezugsfrage der ETZ und kam zu dem Ergebnis, daß ein 
freier Bezug durch die Mitglieder einem Zwangsbezug vor- 
zıziehen sei. Weiter wirkte der Zeitschriften-Ausschuß dabei 
mit, da8 Überschneidungen zwischen den Fachzeitschriften, 
an denen der VDE sich beteiligt, vermieden werden. Im Mit- 
telpınkt der Beratung stand das Verbandsorgan des VDE, 
die „Elektrotechnische Zeitschrift” (ETZ). Sie ist als größte 
chnish-wissenschaftliche Übersichts-Zeitschrift der Elektro- 
technik für die Verbandsarbeit von hervorragender Bedeu- 
tung. Während sie bis Juni 1949 nur monatlich erschien, 
konnte ab Juli 1949 auf 2maliges Erscheinen im Monat über- 
segangen werden. Die wissenschaftliche Leitung hat Dipl.- 
Ing. G. H. Winkler, der langjährige Stellvertreter des 
!ruheren wissenschaftlichen Leiters, Prof. Dr. Harald Mül- 
ler, am 15. 7. 49 übernommen. Seit Juli 1949 erscheint 
rdenfalls im VDE-Verlag „Der Elektrotechniker" (ELT), eine 
reue Zeitschrift für das Elektro-Handwerk und den Installa- 
ionsfahmann. Die Veröffentlichungen des VDE, der Vor- 
:riftenstelle und der Prüfstelle sowie die offiziellen Ver- 
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bandsnacdhrichten bleiben jedoch der ETZ als dem alleinigen . 
Verbandsorgan vorbehalten. Außer den Zeitschriften gibt der 
VDE-Verlag als Einzeldruke die VDE-Vorschriften heraus; 
heute können bereits über 80 verschiedene Vorschriften be- 
zogen werden. Alle anderen Vorschriften kann der VDE- 
Verlag als Vervielfältigung liefern. Die Gesamtausgabe des 
Vorschriftenwerkes ist in Vorbereitung, kann aber nur in 
Teilen erfolgen, da ein großer Teil: der bisherigen Vorschrif- 
ten eingehend überarbeitet werden soll. 

Es wurde schon weiter oben erwähnt, daß bei den Arbei- 
ten am VDE-Vorschriftenwerk die internationalen 
Vorschriften entsprechend berücksichtigt werden. In 
dem vorjährigen Tätigkeitsberiht wurde auf die Wieder- 
aufnahme der Verbindung mit der CEE (International Com- 
mission for the regulation and control of Electrical Equip- 
ment) hingewiesen, die die Arbeiten an den früheren IFK- 
Vorschriften fortsetzt. Die uns zugehenden Entwürfe werden 
in einem neu gebildeten „Deutschen Ausschuß für CEE-Fra- 
gen” bearbeitet, der sich Dir. Schachtner zum Vor- 
sitzenden wählte. Neben den westdeutschen Mitgliedern 
wurden auch die früheren Mitarbeiter in der IFK, Dir. Her- 
manni und Dr. Zimmermann, Berlin, in den Ausschuß 
berufen. 

Auch die Zusammenarbeit mit anderen deutschen 
Organisationen hat Fortschritte gemacht. Für das Vereinigte 
Wirtschaftsgebiet wurde z. B. ein „Ausschuß für Blitzableiter- 
bau im Westen’ (ABBW) neu gegründet, der sich zum Vor- 
sitzenden Prof. Dr. H. F. Schwenkhagen wählte. 

Eine große Sorge bereitete im Berichtsjahr die finan- 
zielle Lage, die auf die Arbeiten und ihre Entwicklung 
wesentlichen Einfluß hatte. Das geringe Vermögen des VDE 
schrumpfte mit der Währungsreform auf ein Nichts. zusam- 
men. Immerhin gelang es in der Berichtszeit, das teilweise 
nach Süddeutschland verlagerte Eigentum des früheren VDE 
Berlin von der Militärregierung freizubekommen, zu dem 
neben Büromöbeln und Schreibmaschinen Einrichtungsgegen- 
stände der VDE-Prüfstelle Berlin, die wertvolle Bibliothek 
und wichtige Arbeitsunterlagen gehören. Während die 
Büromöbel nach Frankfurt und Wuppertal und die Einrich- 
tungsgegenstände der Prüfstelle nach Wuppertal gebracht 
wurden, gelang es dankenswerterweise Dir. Pütz, einen 
guten Aufstellungsraum für die Bibliothek in Stuttgart zu 
erhalten. 

Die Mitgliederbewegung hatte auch im vergan- 
genen Jahr einen aufsteigenden Verlauf. Aus verschiedenen 
Gründen mußte der vorgesehene Druck eines neuen Mitglie- 
derverzeichnisses noch zurückgestellt werden. 


EMK und Wicklungstaktor bei beliebiger Feldkurve 


Von Rudolf Richter, Karlsruhe i. B. 


cht. Gewöhnlich setzt man bei der Berechnung der in einer 
“zschinenwicklung induzierten EMK voraus, daß die negative Halbwelle 
ser Feldlkurve das an der Abszissenachse gespiegelte Bild der positiven 
ralowelle ist und daß die Periode der Feldkurve gleich der Polteilung ist. 
la diesem Falle sind die Ordnungszahlen y der Einzelwellen (Sinuswellen), 
a die die Feldkurve zerlegt werden kann, ungerade Zahlen, wobei die 
Welle v = 1 die Grundwelle mit der Periode der Polpaarteilung ist. Durch 
“symmetrischen Aufbau des Feldmagneten können in der Feldkurve auch 
E zzelwellen gerader Ordnungszahlen auftreten und auch Wellen mit der 
Feriode des ganzen Ankerumfangs, also mit der Polpaarzahl 1 und ganzen 
‘'«lachen davon. Mit solchen Wellen ist im allgemeinen immer zu rech- 
"3 wenn das magnetische Feld von einer Bruchlochwicklung erzeugt wird. 
á ‚Die Berechnung der EMK in solchen Fällen und die Bedeutung des 
‘iclungsfaktors und seines Vorzeichens sollen in diesem Aufsatz be- 
tardelt werden. 


1. Ganzlochwicklungen 
aDerSpulenfaktor. — Wir denken uns zunächst 
eine einfache Spule auf einem glatten Anker, der in einem 
magnetischen Felde umläuft. Die Feldkurve zerlegen wir in 


 sinusförmige Einzelwellen und schreiben dafür 


ore (1) 


o Xn n x 
fix) =>% (2, sin y — + B, cos v a] 


v=l 


DK 621.313.045 


worin x die laufende Koordinate längs des Ankerumfangs, 
t die Polteilung und B, „ und B, die Amplituden der Einzel- 


wellen bedeuten. v kann alle ganzen Zahlen durchlaufen; 
ein etwa vorhandenes konstantes Glied in der Feldkurve 
können wir außer acht lassen, weil bei konstanter Induktion 
(Unipolarfluß) in einer Mantelspule keine EMK induziert 
wird!). 

Wir setzen eine Spule von der Weite W und der Win- 
dungszahl w voraus, die sich gegenüber der ruhend gedachten 
Feldkurve mit der konstanten Umfangsgeschwindigkeit v im 
Sinne positiver x bewegt (Bild 1a). Die jeweilige Lage der 
Spulenachse gegenüber der Feldkurve bezeichnen wir mit 
X,. Beziehen wir dann die durch Bewegung im Felde indu- 
zierte EMK e auf die laufende Abszisse x = x, — t/2, so 
erhalten wir, wenn v, die positiv angenommene Richtung der 
Ankerlänge l und die positive Induktion der Feldkurve ein 
rechtswendiges Koordinatensystem bilden, 


7 )- +7} @ 


t Richter: Ankerwiclungen, Abscn. 43. 


e = 


— wvl r(x + 
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Setzen wir in diese Gleichung die Feldkurve nach Gl. (1) 
ein und lösen die Kreisfunktionen mit den Winkelsummen- 
und -differenzen auf, so wird 


xl, a W n 
ME B, in + B, cos y — | sin y 5» sin Y —— 7y 
2 Er 2 
u X W 
— |s; cos v — — B „sin v — Fe nv 
(2a) 


geg 
l i- 


Bild 1. 
dınate x am Ankerumfang, 


Bewegung einer Spule im Felde, a) über der laufenden Koor- 
b) über dem entsprechenden Winkel x’ = xrn/t 


Für ungerade v ist cos vn/2 = 0, für gerade v ist sinvz/2 = 0, 
so daß wir auch schreiben können 


1 XA a xa a W n 
= 2wvi{ X8, siny- +B, cos Y a cosy y siny- 
v = ungerade 
n è Wa 
D cos y = — B, sin y — cosy g siny y yp 
v= gerade (2b) 


Führen wir an Stelle der Strecke x am Ankerumfang den 
entsprechenden Winkel 


xa 
X = e3 (3a) 
ein (Bild 1b), so ist 
t- W 
en (3) 


der Winkel, um den die Spulenweite von dem Winkel 7 ab- 
weicht, der der Polteilung entspricht. Wir erhalten dann 


EA RL ur 
sin V 32 =sinv(5 — 4) =sinv 2 .cosvßB — cos v 7-sinvd,) 


(3b 
worin nach Gl. (3) bei einer Spulenverkürzung positiv, bei 


einer Spulenverlängerung negativ einzuführen ist. Es ist also 
, . Wa , an 
für v = ungerade: sin v 7-7 = siny y > cosy ß, (4a) 
i ~ Wa no. 
für v = gerade: sin v z Z = — cosy 7 'sinyĝ. (4b) 
Mit diesen Werten erhalten wir schließlich 
e = 2wvl | > |B, sin y x’ + B cosyx' cos y ĝ 
y = ungerade 
i ti 
+ 2 |B, cos y X’ — B; siny X'| sin y Bl. (4) 
y= gerade 
Für ungerade v ist es üblich, 
nn, Wa 
Ey = ungerade = COS VB = siny zZ .sinvZz (5a) 


als Spulenfaktor (oder Sehnenfaktor) zu bezeichnen. Entspre- 
chend wollen wir den Spulenfaktor für gerade v 


n Wa 
Ey = gerade = Siny g = — cos y y siny- y (5b) 
schreiben. Für Durchmesserspulen (3 = 0) ergibt sich für die 


induzierte EMK das 2wv/-fache der Feldkurve. 
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Bild 3. EMK der Grundwelle, 
Winkel 23 verlängerten Spulenweite. 


1. September 1%9 


Um in der zeichnerischen Darstellung des Spı- 
lenfaktors das Vorzeichen zum Ausdruck zu bringen, müssen 
wir die Phase der EMKe der beiden Spulenseiten beachten 


ETZI2H 


EMKe in einer Durchmesserspule für Einzelwellen ungerader 
Ordnungszahl v. 

Wir betrachten zunächst die Wellen ungerader Ord- 
nungszahl. Hierfür ist bei einer Durchmesserspule die Phase 
der Spulenseite 2 um vx’ = 7 gegen die Phase der Spulen- 
seite 1 verschoben (Bild 2a). Bezeichnen wir die in einer Spu- 
lenseite induzierte EMK positiv, wenn sie aus der Zeichen- 
ebene heraustritt, so ist sie bei Bewegung der Spule von 
links nach rechts in Bild 2a in Phase mit der Feldwelle. Durd 
Vereinigung der beiden Spulenseiten zu einer Spule erhal- 
ten wir die resultierende EMK der v-ten Einzelwelle e, = 
eıy — @sy Für eine Durchmesserspule (Zeiger 0) ist also e,, 
in Phase mit eive (Bild 2b). l 

Bei einer Spulenverkürzung um den Winkel 2; 
(8 positiv) hat z. B. für die Grundwelle (v = p = 1) die EMK 
e, einen Wert, der bei der Durchmesserspule um den Pha: . 
senwinkel 3 später, die EMK e, einen solchen, der bei de: 
Durchmesserspule um ? früher auftritt (Bild 3a). Die EMK e, 
ist also (bezogen auf x’ = x’, — 1/2) gegen es um den Win- 
kel 3 phasenverfrüht. die EMK e, um # gegen e,, phasen-, 
verspätet, wie es durch die -gestrichelten Kurven in Bild 3 
angedeutet ist. Die resultierende EMK, bezogen auf x = 
x, — 7/2 (vgl. Bild 1b), wird durch die Kurve e dargestellt 
sie ist in Phase Se Gegenphase) mit der Welle der Feld- 
kurve. 


Bild 2. 


a) bei verkürzter, b) bei einer um des 


Bei einer Spulenverlängerung um den Winke! 
2 8 Bnegativ, Bild 3b) ist die EMK e, um verspätet, e, ver- 
früht. Die resultierende EMK e ist auch für eine Spulenve:- 
längerung in Phase (oder Gegenphase) mit der Welle de: 
Feldkurve. — Entsprechendes gilt für alle Oberwellen un- 
gerader Ordnungszahl mit dem Phasenwinkel v3. 


Eo E E E 
0 o 0 
180° 
E 100° 
E 140° E 
0) V=1 b)v:=3 _Qv=5 _d)v=? _0)V=9 Iv: 
6,0,940  G,=0,500 Gs= -01736 G,=-Q766 G= -1 6, 2-075 
[ETZ 123) 
Bild 4. Resultierende EMK der Einzelwellen ungerader Ordnungszah: "I 


einer um 23 = 409 verkürzten Spule; § = Spulenfaktor (im Bild lies: 
statt O0). 


In Bild 4a bis f ist beispielsweise für eine Spulen- 
verkürzung um den Winkel 23 = 40° die resultieren: 
EMK der Spule für alle ungeraden Ordnungszahlen bis v = !! 
in ihrer Phase gegen ey, dargestellt. Sie ist in Phase ode: 


Te m > 


> 


. 


1. September 1949 


Gegenphase zu ey, In Phase mit ey, bedeutet einen posi- 
tiven Spulenfaktor, in Gegenphase einen negativen. Für 
einen Spulenverlängerungswinkel 23 = —40° erhält man die 
an E, gespiegelten Bilder; die Phase von Ey und das Vor- 
zeihen des Spulenfaktors werden dabei nicht geändert. 

Bei gerader Ordnungszahl der Einzelwellen ist für 
Durchmesserspulen egy, = Eeıy,. also die resultierende EMK 
und der Spulenfaktor Null (Bild 5a u. b). Bei einer Spu- 
lenverkürzung um den Winkel 28 ist die EMK e,, um 
den Phasenwinkelv verfrüht, die EMK e,, verspätet (Bild 
ba); die resultierende EMK ey ist gegen ey, um 7/2 phasen- 
verfrüht. Bei einer Spulenverlängerung um den 


Bild 5 EMKe in einer Durchmesserspule für Einzelwellen gerader 


Ordnungszahl v, 


Winkel 23 (Bild 6b) ist die EMK ey um dv gegen ey, ver- 


! spätet, ea» verfrüht; die resultierende EMK ey, ist um 7/2 


gegen e,, verspätet. Die resultierende EMK hat also für v= 


: gerade bei Spulenverlängerung die entgegengesetzte 
Phase wie bei Spulenverkürzung. 


Bid 6a u. b. EMK der 2. Einzelwelle (v = 2), a) bei verkürzter, b) bei 


einer um den Winkel 23 = 400 verlängerten Spulenweite. 


E 6 E & E o E 
80°.1.80° Pr 2 a 
120° | 120° PA 2409 240° 
l HoF 
E E 
E E 


0)V=2 DVa4 C) V=6 dUv:8 @&@v=10 f)V=12 
6,:0643 6 20,985 6530866 -6,:0,3.2 6n=-0,342 6, =-0866 
Erz12] R 

Bid 7. Resultierende EMK der Einzelwellen gerader Ordnungszahl in 


eite; um 23 = 409 verkürzten Spule; 5 = Spulenfaktor (im Bild liese 
statt ©). 


In Bild 7a bis f sind die Vektordiagramme für die resul- 
tierende EMK bei geraden Ordungszahlen v = 2,4, ... 12 und 
einem Spulenverkürzungswinkel 23 = 40° dargestellt. Pha- 
senverfrühung der resultierenden EMK um 7/2 gegen die 
EMK e,, bedeutet einen positiven Wert des Spulenfaktors, 
Fhasenverspätung einen negativen. Bei Verlängerung der 
Spulenweite um den Winkel 23 kehrt sich die Richtung der 
resultierenden EMK um, eine Voreilung wird zur Nacheilung 
und umgekehrt. Der Spulenfaktor ändert sein 
Vorzeichen. 

b) Gruppenfaktor und Wicklungsfaktor 
eines Wicklungsstrangs. — Wir haben nun noch 
die resultierende EMK im Wicklungsstrang zu betrachten. 
Bei den einschichtigen und zweischichtigen m-phasigen Ganz- 
Iohwicklungen mit N Nuten ist die Zahl der Nuten je Pol und 
Strang 

N 
q= 3 pm (6) 


eine ganze Zahl, und die Wicklung wiederholt sich nach je- 
der Polpaarteilung. Nehmen wir an, daß sich auch die Feld- 
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kurve nach jeder Polpaarteilung wiederholt, so brauchen wir 
nur eine Spulengruppe in jeder Polpaarteilung zu betrach- 
ten. 

Die Spulengruppe besteht aus q in Nuten nebeneinander 
liegenden Spulen, die alle die gleiche Weite haben, oder die 
Spulengruppe läßt sich durch eine solche mit Spulen gleicher 
Weite ersetzen. Die Achse einer Spulengruppe möge bei x’; 
liegen (Bild 1b). Die in den q Spulen induzierten EMKe sind 
für die Grundwelle um den Phasenwinkel 2 p/N = n/qm, 
worin m die Strangzahl bedeutet, gegeneinander verschoben. 
Für die v-te Welle ist dieserWinkel vmal so groß. Als Grup- 
penfaktor bezeichnen wir das Verhältnis der resultierenden 
EMK zum g-fachen der EMK einer Spule (Bild 8a bis h). Wir 
erhalten also den Gruppenfaktor zu 


= sin v n/2m 
 qsinrn/2mgq’ 


BE. sinvgqp/Nn 


sy T: qsin(» p/N)n (T) 
der sowohl für ungerade als auch für gerade Ordnungszah- 
len y gilt. Für q = 3 ist in Bild 8a bis h der Gruppenfaktor 
für y = 1 ... 8 zeichnerisch dargestellt. Er ist fürv=1..6 
positiv, weil die resultierende EMK gleichgerichtet ist mit 
der EMK der mittleren Spule, für y = 7 und 8 ist er negativ, 
weil die resultierende EMK der in der mittleren Spule ent- 
gegengerichtet ist. Der Gruppenfaktor wird negativ, wenn 
sich der Linienzug aus den Einzelspannungen überschneidet 
(Bild 6g u. h). 


20A 40° 
f. 60° A AS u 5 M A A 
@)V=1 biv»2 &v=3 d)v=z4 e@v=5 flv:6 gWV=7 hy=æ 
$, =0960 $, Q044 6,0667 C, =0449 %,=20,2177 g0 %,2-0177 €,2-0293 
Erz | 


Bild 8. Resultierende EMK im Wfecklungsstrang bei Durchmesser- 
spulen und q = 3 Nuten je Pol und Strang; È = Gruppenfaktor. 


Für die im Wicklungsstrang MENZ IERE EMK ist 
der Wicklungsfaktor 


&, => y ° Oy, (8) 


und wir erhalten die in einem Strang induzierte EMK (vgl. 
Gl. 4) 


e = 2wvl D |B, sin yx’ + B;cos v x'! $y (9) 


Y = ungerade 
/ u 
+ 2 |B, cos vx — B, sin vx y } 


Y = gerade 


c) Wicklungsfaktor bei verketteten Wick- 
lungssträngen. —BeiSternschaltung der Wi&- 
lungsstränge ist die verkettete EMK gleich der Differenz der 
EMKe zweier aufeinander folgender Wicklungsstränge. Die 
gegenseitige Phasenverschiebung dieser EMKe ist für die 
v-te Welle v2r/m. Die verkettete EMK erhalten wir aus der 
Strang-EMK durch Multiplikation mit dem Faktor 2sinvr/m. 
Multiplizieren wir den Wicklungsfäktor, der für einen Wick- 
lungsstrang gilt, mit dem Verkettungsfaktor 


A n 
sin Y —, 


m (10) 


Uy = 
so erhalten wir den Wicklungsfaktor für die verkettete 
Spannung - 


fy. Ey (11) 
Er ist Null für alle durch m teilbaren Ordnungszahlen. Bei 
Dreiphasenwicklungen verschwinden also in der verketteten 
EMK alle Einzelwellen, deren Ordnungszahl v = 3 oder ein 
Vielfaches von 3 ist; für die übrigen Wellen ist Uy = y 312. 

Bei Vieleckschaltung sind die in den m Strängen indu- 
zierten EMKe für v = m und Vielfache von m phasengleich 
und ergeben einen Strom, der sich innerhalb der geschlos- 


y = Wy. 
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senen Wicklung schließt. An den Klemmen der Wicklung 
machen sich die Wellen der durch m teilbaren Ordnungszah- 
len ebensowenig bemerkbar wie bei Sternschaltung?). 

d) Feldkurve wiederholt sich nicht nach 
jeder Polpaarteilung. — Wenn sich die Feldkurve 
nicht nach jeder Polpaarteilung, die der Polpaarzahl po ent- 
spricht, für die die Wicklung bestimmt ist, wiederholt, so tre- 
ten im allgemeinen noch Wellen mit der Polpaarzahl 1 (ent- 
sprechend dem ganzen Ankerumfang) und ganzen Vielfachen 
davon auf. Außer den Polpaarzahlen Ypo ( Y= 1,2,3....) tre- 
ten dann noch die Polpaarzahlen 


„ npo + (Po — 1) (12) 


auf, worin n alle ganzen Zahlen einschließlich 0 durchläuft. 
Für beispielsweise pọ = 5 treten zunächst die Polpaar- 
zahlen 


-P= npo +t l, NPo + 2, .. 


p = 5, 10, 15, 20,... (12a) 


auf, die wir bereits im Abschnitt a) bis c) behandelt haben. 
Außerdem kommen aber noch die Polpaarzahlen nach Gl. (12) 
mit n = 0, 1,2, ... vor, also 

p=123,4; 6, 7,8,9; 11, 12, 13, 14; 16, 17, 18, 19. (12b) 


Bei Reihenschaltung aller Spulengruppen der Ganzloc- 
wicklung sind die pọ Spulengruppen der Einschichtwicklung 
(oder je 2p, der Zweischichtwi ng).um den Phasenwinkel 
2rrp/po gegeneinander verschoben, ergeben also 
für die Polpaarzahlen nach Gl. (12) die resul- $ 
tierende EMK Null. Bei Parallelschaltung der po 416. 
Spulengruppen der Ganzlochwicklung bilden die 15 
Wicklungsgruppen für die Polpaarzahlen nach 14 
Gl. (12) einen Kurzschluß und dämpfen die Feld- 13° 
wellen ab. 

Wir erkennen also, daß die Einzelwellen 
mit den Polpaarzahlen nach Gl. (12), wenn sie in 
der Feldkurve vorhanden sind, bei Ganzloch- 
wicklungen keinen Beitrag zur induzierten 
EMK zwischen den Klemmen der Wiclung 
liefern. j * 


2. Bruchlochwicklungen 

Bei den Bruchlochwicklungen ergeben sich 
für die Wicklungsfaktoren der Feldwellen mit 
den Polpaarzahlen nach Gl. (12) auffallende Un- 
regelmäßigkeiten, die sich aber leicht erklären 
lassen. Während man bei den Ganzlochwiclun- 
gen den Gruppenfaktor für die Oberwellen in 
derselben Weise berechnen kann wie für die 
Grundwelle, wenn man den vfachen Winkel im 
Strahlenbüschel einführt, und nur der Spulen- 
faktor bei ungeraden und geraden Ordnungszah- 
len zu unterscheiden ist, gilt dies bei den Bruch- 
lochwicklungen im allgemeinen nicht mehr. Wir 


....... 
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Bild 9. Bruchlochwicklung für 18 Nuten, 4 Pole und 
q = 1'/z Nuten je Pol und Strang. 


wollen, um dies zu zeigen, eine sehr häufig ausgeführte drei- 
phasige Bruchlochwicklung mit der Polpaarzahl pp = 2 (oder 
ganze Vielfache von 2) und gerader Nutenzahl N zugrunde 
legen. Wir nehmen 18 Nuten an, es ist dann q = 1!/2. 


?) Richter: Ankerwiclungen, Abscn. 45 A. 
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In Bild 9 ist diese Wicklung, beispielsweise in der Aus- 
führung als Zweietagenwicklung, im abgewickelten Schalt- 
plan dargestellt. In Bild 10, obere Zeile, zweite Reihe, ist der 
Nutenstern für die Grundwelle (v = 1, p = po = 2) dargestellt. 
Die Zuteilung der Nuten auf die drei Wicklungsstränge: ist 
durch vollausgezogene, gestrichelte und punktierte Strit- 
arten unterschieden; die positiven Spulenseiten sind durch 
stärkere Strahlen hervorgehoben. Benachbarte Strahlen im 
Nutenstern schließen den Winkel «’ = 360°t/N ein, wenn ! 
der gemeinsame Teiler von Nutenzahl N und Polpaarzahl p 
ist; « = 360°p/N ist der Winkel, den benachbarte ‘Nuten am 
Ankerumfang im Nutenstern einschließen?). Für p = pọ = 2 
ist t = p = 2 also « = «'. Unter dem Nutenstern ist das 
Strahlenbüschel eines Wicklungsstrangs dargestellt, aus dem 
der Wicklungsfaktor berechnet werden kann, der sich hier 
am einfachsten zu 


4 cos 10° + 2 cos 30° 
en en — 0,945 


(13) 
ergibt; er entspricht der Polpaarzahl p = po = 2. 

Durch Unsymmetrien des Feldmagneten können außer 
der Hauptwelle (in unserm Beispiel für p = po = 2) nodı 
Feldwellen mit der Polpaarzahl p = 1 und ganze Vielface 
von 1 auftreten (Gl. 12). Solche Wellen sind im allgemeinen 
auch bei symmetrischem Feldmagneten vorhanden, wenn das - 


Bild 10. Nutensterne und Strahlenbüschel eines Wicklungsstrangs (Resultierende gestricelt! ti! 
die Einzelwellen v= 0,5, 1, 1,5...6 der Bruchlochwiclung nach Bild 9; = Wicklungsfak:v: 


der Einzelwellen. 


magnetische Feld selbst von einer Bruchlocdhwicklung erzeugt 
wird. Bezeichnen wir die Hauptwelle, für die die Wicklun 
gewickelt ist, mit der Ordnungszahl y = 1, so treten als 
noch die Einzelwellen mit gebrochenen Ordnungszahlen aví. 


) Richter: Ankerwicklungen, Abschn. 28. 
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in unserm Beispiel y = 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, . . . In Bild 10 ist nun 
die Phase der Nuten durch die im Kreis angeschriebenen 
Ziffern für v 0,5, 1, . 6, entsprechend den Polpaar- 
zahlen p = 1, 2,.. 12 angedeutet. Es sind aber, mit Aus- 
nahme von p = 2, nur die Strahlen eingezeichnet, die dem 
ersten Wicklungsstrang (voll ausgezogen) angehören, Jeweils 
darunter ist das Strahlenbüschel mit der gestrichelten Re- 
sultierenden angedeutet und der daraus berechnete Wick- 
lungsfaktor angegeben. Die Bedeutung der Wicklungsfak- 
toren für y = 1,3, 5 (2. Reihe in der Zusammenstellung), ent- 
sprechend den Polpaarzahlen p = 2, 6, 10 in unserm Beispiel, 
haben wir schon bei der Ganzlochwicklung erläutert. 

Für alle ungeraden Polpaarzahlen, also für v = 1, 1,5, 
2,5, 3,5 ... (l. und 3. Reihe in der Zusammenstellung) kann 
das Strahlenbündel, das für p = 1 gilt, durch Multiplikation 


— 
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Bild 11. a) Einzelwellen der Feldkurve am Ankerumfang, 


b) Lage der Ankerwicklung nach Bild 9 zur Zeit t = 0, 
c) induzierte EMK der Einzelwellen im Wicklungsstrang. 


der Phasenwinkel im Strahlenbüschel p = 1 (hier 120°) mit 
der Polpaarzahl erhalten werden, während für alle gerad- 
zahligen v = 2, 4, 8 (letzte Zeile in der Zusammenstellung) 
keine solhe Gesetzmäßigkeit zu erkennen ist. 

Die Beträge der Wicklungsfaktoren geben an, in welchem 
Verhältnis die EMK gegenüber einer Wicklung mit Phasen- 
gleichheit aller Einzel-EMKe verringert wird. Ihre Phase 
müssen wir noch untersuchen. In Bild 11a sind die Einzel- 
wellen der Feldkurve für p = 1, 2, 3, 4. 5, 6 über dem abge- 
wikelten Ankerumfang dargestellt, beispielsweise für den 
Fall, daß nur cos-Glieder auftreten. Die Amplituden dieser 
Wellen sind mit wachsender Ordnungszahl verkleinert ge- 
zeichnet, lediglich, um sie besser unterscheiden zu können; 
wir denken sie uns bei den weiteren Betrachtungen gleich 
groß. Im allgemeinen sind sie natürlich je nach der Feld- 
kurve verschieden. Unterhalb der Feldwellen ist in Bild 11b 
die Lage der Leiter eines Strangs der Bruchlochwicklung zur 
Zeit t = 0 angedeutet, und zwar positive Spulenseiten durch 
a» negative durch 'X. Diese Wicklung denken wir uns zur Be- 
rechnung der induzierten EMK der Bewegung von links nach 
rechts mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Die Aus- 
gangsstellung t = 0 ist so gewählt, daß für die Polpaarzahl, 
für die die Wicklung entworfen ist (p = po = 2), die EMK 
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phasengleich mit der Induktionswelle po 2 ist. Man er- 
kennt dies, wenn man sich die Leiter in Nut 10 und 15 um 
eine Polpaarteilung (9 Nuten) nach ‚links versetzt denkt, so 
daß sie in die Nuten 10 — 9 = 1 bzw. 15 — 9 = 6 zu liegen 
kommen. Wir erhalten dann eine Spulengruppe mit der 
kommen. Wir erhalten dann eine Spulengruppe mit der strich- 
punktierten Spulenachse bei x’,, in der Mitte zwischen den 
Nuten 3 und 4. Durch Bewegung .er Wicklung gegen die 
feststehenden Feldwellen können wir die in den Leitern der 
Wicklung von jeder Welle induzierte EMK nach Stärke und 
Phase angeben; ihre Summe ist die im Wicklungsstrang in- 
duzierte EMK. Tragen wir die EMKe der Einzelwellen über 


— n/2 auf, so erhalten wir die in Bild 11c darge- 


stellten Sinuswellen der Einzel-EMKe für p = 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
Für ungerade v (p = 2, 6) sind die EMKe bei po- 
sitivem Wicklungsfaktor phasengleich, bei ne- 
gativem in Gegenphase zu diesen Wellen der 
Feldkurve. 


Um die Phasenverschiebung auch aus den 
DS L *fStrahlenbüscheln der Zusammenstellung in Bild 
10 zu erkennen, müssen wir beachten, daß sich 
die Wicklung im Sinne der Nutnumerierung (von 
links nach rechts) bewegt und wir deshalb in un- 
sern Nutensternen und Strahlenbüscheln uns die 
Zeitlinie entgegen dem Uhrzeigersinne trehend 
denken müssen. 


Für p = 1 (y = 0,5) ist nach der Zusammen- 
stellung in Bild 10 die resultierende EMK gegen- 
über der Phase von Nut 1 um 40°, bezogen auf 

' die Polpaarzahl p = 1, phasenverspätet. Drücken 
wir diese Phasenverspätung im Winkelmaß für 
Po = 2 aus (der ganze Ankerumfang entspricht 
dafür dem Winkel 4 7), so beträgt er 2.40° = 
80°. Die Amplitude der EMK für po = 2 ist nun 
um 10° gegenüber Nut 1 phasenverfrüht (vgl. 
Bild 10). Deshalb tritt die Amplitude der von der 
‚Polpaarzahl p = 1 herrührenden EMK im Winkel- 
maß für po = 2 um 80° + 10° = 90° später auf 
als die der EMK von po 2, die in die Ordina- 
tenachse von Bild 11c (x’ = 0) fällt. 


— | X 


Für p = 3 ist die resultierende EMK gegen- 
über der Phase von Nut 1 um 60°, bezogen auf 
den Winkel für po 2, also um 2.60°/3 = 40? 
phasenverfrüht. Die (positive) Amplitude der 
EMK für p > 3 tritt also um den Winkel 40° — 
10° = 30° früher auf als die für pọ = 2. 


— 
— 


~ p > 4istein gerades Vielfaches von po = 2; 
die EMK ist also nach Abschnitt 1b) und c) um 
den Phasenwinkel 90° gegen die Feldwelle ver- 

hoben Nach der Zusammenstellung in Bild 10 ist die resul- 
tierende EMK gegenüber der Phase von Nut 1 um den Pha- 
senwinkel 110°, bezogen auf den Winkel für pọ = 2 um 
2.110°/4 = 55° verfrüht. Die (positive) Amplitude tritt also 
um den Winkel 55° — 10° = 45° früher auf als die von 
Do ~ 2. 


Für p = 5 ist die resultierende EMK gegenüber der Phase 
von Nut 1 um 160°, bezogen auf den Winkel für pp = 2 um 
2.160°/5 = 64° phasenverfrüht. Die (positive) Amplitude 
tritt also um den Winkel 64° — 10° = 54° früher auf als die 
für Do = 2. 


Wir ersehen daraus, daß die Ermittlung der Kurven- 
form der in einer Bruchlochwicklung induzierten EMK recht 
umständlich ist, wenn die Feldkurve sich nicht nach jeder 
Polpaarteilung wiederholt und die negative Halbwelle nicht 
das Spiegelbild der positiven ist. 


Das Vorzeichen des Wicklungsfaktors ist nur erforder- 
lih, um aus den Einzelwellen den zeitlihen Verlauf der 
EMK zu bestimmen. In praktischen Fällen will man nur die 
Beträge der von den einzelnen Wellen der Feldkurve in- 
duzierten EMK kennen. Dann genügt es, die Beträge der 
Wicklungsfaktoren zu ermitteln, was nach der Zusammen- 
stellung in Bild 10 erfolgen kann. 
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Zusammenfassung 

Es wird zunächst gezeigt, wie bei Ganzlochwicklungen 
die EMK und die Wicklungsfaktoren zu berechnen sind, 
wenn in der Feldkurve auch Wellen gerader Ordnungszah- 
len vorkommen, und es wird die Bedeutung und Ermittlung 
des Vorzeichens des Spulen- und des Gruppenfaktors bespro- 
chen. Untersucht wird dann der Fall, daß die Feldkurve sich 
` nicht nach jeder Polpaarteilung, für die die Wicklung be- 
stimmt ist, wiederholt und gefunden, daß die dann auftreten- 
den zusätzlichen Einzetwellen nach Gl. (12) zwischen den 
Klemmen der Wicklung einer Ganzlochwicklung 
keine EMKe induzieren. l ' 

Die zuletzt genannten Wellen, die bei Unsymmetrie des 
Feldmagneten oder bei Erzeugung des Feldes durch eine 
Bruchlokwicklung auftreten, induzieren dagegen in einer 
Wechselstrom-Bruchlochwicklung EMKe. Es wird 
gezeigt, wie hierfür die Wicklungsfaktoren und die von den 


Über ionosphärische Störungen und deren irdische Auswirkungen 


Eine Arbeit von G. Leithäuser!) beschäftigt sich mit 
drei ionosphärischen Störungen und ihren irdischen Auswir- 
kungen. Die erste derselben, der Dellinger-Effekt, tritt be- 
kanntlich nur auf der sonnenbeschienenen Erdseite auf und 
dauert im allgemeinen nur kurze Zeit, die sich etwa im Ma- 
ximum auf zwei Stunden erstreckt. Die hauptsächliche Aus- 
wirkung dieser Störung ist der Ausfall des Funkempfangs 
im Kurzwellengebiet. Offenbar ist die vermehrte Dämpfung 
innerhalb der maßgeblichen Höhenscichten für den Ausfall 
des Funkempfanges verantwortlich. Die Auswirkung des Ef- 
fektes in verschiedenen Entfernungen deutet darauf hin, daß 
verschieden günstige Ausbreitungswege zustande kommen, 
so daß die Annahme einer stark absorbierenden D-Schicht 
die Erscheinung nicht genügend klärt. 

Die wesentlichen ionosphärischen Störungen werden 
durch sogenannte Einbruchsschichten hervorgerufen, welche 
als Auswirkung von Polarlichtern auftreten. Hierdurch bil- 
den sich neue diffuse Reflektionsniveaus oberhalb der nor- 
malen Schichtung der Ionosphäre. Sie sinken herab in un- 
seren Breiten, wenn eine F-Shicht vorhanden ist. Beim 
Durchdringen der beiden Reflektionsniveaus treten weitge- 
hende magnetische Störungen auf. Dabei wird die F-Schicht 
zum Aufsteigen veranlaßt, was nicht immer durch eine Ioni- 
sationsabnahme erklärt werden kann. In nördlichen Breiten 
scheint das Herabsinken seltener zu sein. Die magnetischen 
Stöße kann man durch den Ladungsaustaush an den Be- 
rührungsstellen der Schichten erklären. Die Einbruchschic- 
ten sind immer eine Folge intensiver Sonnenfleckentätigkeit. 
Nach starken Eruptionen auf der Sonne findet man Nord- 
lichtbildung und damit Auftreten der Einbruchsschichten. So 
kann man die starken magnetischen Schwankungen in erster 
Linie als Folge der Nordlichter ansehen. 

Die irdishe Auswirkung dieser Einbruchsscichten 
erstreckt sich zunächst auf die Funkausbreitung. Eine Ab- 
nahme der lonisation ist meistens festzustellen, aber auch 
durch den Vorgang der Durchmischung kann die Reflektions- 
tätigkeit stark heruntergesetzt werden. Die Erholung bis zu 
einer guten Ausbreitung dauert oft 24 h und mehr. 

Eine besondere Auswirkung der Einbruchsschichten im 
Zusammenhang mit ihrer Entstehung durch Nordlichter 
erstreckt sich auf meteorologische Vorgänge. Beim Auftreten 
der Nordlichter tritt in der Gegend der Nordlichtbildung ein 
Tiefdruckgebiet auf. Südlich davon muß man mit dem Ent- 
stehen von Hochdruckgebieten rechnen, die bei genügender 
Stärke die Großwetterlage in Mitteleuropa beeinflussen. Bei 
starker Nordlichttätigkeit findet man oftmals ein Hochdruck- 
gebiet im südlichen Skandinavien. Man kann für dessen Bil- 
dung direkt die magnetischen Schwankungen als Anzeige 


1) G. Leithäuser: Funk u. Ton 3 (1949) S. 127; 17 S., 9 B. 
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Einzelwellen herrührenden EMKe berechnet und die Kurven- 
form der in der Bruchlochwicklung induzierten EMK ermittelt 
werden kann. 

Aus dem Strahlenbüschel der Spannungen, das für die 
Hauptwelle der Feldkurve gilt, läßt sih der Wicklungsfaktor 
der Hauptwelle berechnen. Durch Multiplikation der Phasen- 
winkel dieses Strahlenbüschels mit der Ordnungszahl der 
Einzelwelle kann aber der Wicklungsfaktor nur für solche 
Polpaarzahlen erhalten werden, die ein ungerades Viel- 
faches der Polpaarzahl der Hauptwelle sind. Für andere 
Einzelwellenistdies Verfahren im allgemeinen 
nicht zulässig. 

Das Vorzeichen der Wicklungsfaktoren hat nur Bedeu- 
tung, wenn aus den Einzelwellen der Feidkurve die Kurven- 
form der induzierten EMK ermittelt werden soll; in prakti- 
schen Fällen genügt die Kenntnis des Betrages der Wic- 
lungsfaktoren. 


DK 621.396.8? 


benutzen. Besonders ausgeprägt sind diese Zusammenhänge 
in den Wintermonaten, in denen ja die Nordlichtbildung be- 
sonders hervortritt. 

In der Arbeit wird an Hand einer Tabelle ein Vergleich 
zwischen den Nordlichtstörungen und dem Auftreten der be- 
treffenden Kälteerscheinung in Berlin gezogen. Entscheidend 
für die Lage des Tiefdruckgebiets bei der Nordlichtbildung 
ist offenbar die Geschwindigkeit der bei den Ausbrüchen auf 
der Sonne auftretenden Elektronen. Ist die Elektronenge- 
schwindigkeit groß, so wird das Nordliht in verhältnis- 
mäßig großem Abstand vom magnetischen Nordpol zustande 
kommen. Bei zunehmender Größe der Sonnenflecken, mei- 
stens im 2. Jahr nach dem Sonnenfleckenmaximum, treten 
die Nordlichter zahlreich im nördlichen Raum von Skandi- 
navien auf, dadurch bleibt ein einmal gebildetes Hochdruck- 
gebiet über Skandinavien fest liegen und führt zum Auf- 
treten sehr harter Winter auf dem europäischen Kontinent. 
Bei geringer Fleckengröße werden Elektronen geringerer Ge- 
schwindigkeit ausgesandt, so daß das Nordlicht mehr zum 
magnetischen Pol herangerückt wird. In solchen Fällen tritt 
für Mitteleuropa meistens westliche Windströmung auf und 
damit eine Witterung von höherer Temperatur. Zu einer 
Wettervoraussage eignen sich daher die Einbruchsschichten 
und die Beobachtung der Größe der magnetischen Schwan- 
kungen. Es wird wichtig sein, den Ort der Nordlichtbildung 
festzustellen. Hierfür müssen aber besondere Empfangs- 
anordnungen mit Rahmen entwickelt werden. Eine Beein- 
flussung der Großwetterlage durch künstliche Ionisation in 
der Nachbarschaft der Nordlichtgebiete erscheint hiernadı 
in Zukunft möglich zu werden. Es kommt darauf an, beim 
Auftreten intensiver Nordlichter die Ionisation in der Nadh- 
barschaft dieser Gebiete zu beeinflussen und zu verändem. 
Hierzu könnten unter Umständen Atombomben verwendet 
werden. 


Eine dritte Art ionosphärischer Störungen zeigt sich beim 
Auftreten einer anomalen E-Schicht. Sie ist hauptsächlich be- 
dingt durch starke Meteorfälle. Die erwähnte E-Schicht erhält 
dadurch eine sehr starke Reflektionsfähigkeit und anscei- 
nend gleichzeitig eine starke Zunahme der lonisation. So 
erhält man durch diese Erscheinung für die kurzen Wellen 
zwischen 10 und 2m besonders gute Ausbreitungsbedingun- 
gen, die sich im Auftreten von Reichweiten über 1000 km 
kenntlich machen. Im Gegensatz zur Abnahme der Funk- 
ausbreitung beim Dellinger-Effekt und bei der Störung durch 
die Einbruchsschichten erhält man im letzten Falle eine be- 
sonders gute Ausbreitungsmöglichkeit einzelner Wellen- 
bereiche. Durch die Radarmethode hat man eine Auflösung 
der Meteore verfolgen können und gleichzeitig das Auftreten 
der anomalen E-Schicht festgestellt, wodurch dieser Zusam- 
menhang besonders sicher geworden ist. Sb 
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Übersicht. Anknüpfend an die allgemeinen Erdschlußvorgänge bei 
Transformatoren in Stern-Stern-Schaltung mit einseitigem Erdschlußschutz 
wird der Einfluß gleichzeitiger Erdung beider Sternpunkte des Transfor- 
mators über je eine Erdschluß-Löschspule auf die Löschung eines ledig- 
li auf eıner Seite des Transformators auftretenden Erdschlusses unter- 


sucht. 
Einleitung 


Das hauptsächlihe Betriebsmerkmal einer mit Erdschluß 
$ in einer Phase behafteten Leitung ist das Auftreten einer 
'X Verlagerungsspannung am Sternpunkt des Spannungs- 

systems, mit dem die Leitung selbst gespeist wird. Bei Ver- 
nahlässigung der Quer- und Längswiderstände der Leitungs- 
leiter, die das Grundsätzliche des Erdschlußvorganges in kei- 
' ner Weise beeinflussen, hat diese Verlagerungsspannung 
den gleichen Betrag wie die Spannung gegen Erde des erd- 
. geschlossenen Leiters am Fehlerort und eine Phasenverschie- 
bung von 180° gegen diese (Bild 1a). Diese Spannung ist für 
den Erdschlußvorgang allein maßgebend. Bei geschützten 
. Leitungen mit Erdschluß-Löschspulen, die am Sternpunkt der 
die Leitungen speisenden Transformatoren angeschlossen 
sind, treibt die obengenannte Spannung den induktiven Erd- 
schluß-Spulenstrom nach Erde, der am Fehlerort den zusätz- 
lichen, durch den Erdschluß verursachten kapazitiven Lei- 
tungsstrom bei richtiger Abstimmung aufhebt. 
Das System der Spannungen, die die Leiter der Leitung 
im Erdschlußfalle gegen Erde aufweisen, läßt sich bekannt- 
lih als Überlagerung der Phasenspannungen der gesunden 
Leitung mit einer für alle Phasen gleichgroßen und gleich- 
phasigen Spannung — der Verlagerungsspannung am Stern- 
punkt — darstellen. Gegenüber dieser, bei kompensierten 
Leitungen den Erdschluß-Spulenstrom treibenden Spannung 
sind daher sämtliche Phasen der Leitung und des sie spei- 
senden Transformators nach Bild 1b als parallelgeschaltet 
zu betrachten. l 


-Wo 
“ r r | 
a) Spannungssystem bei Erdschluß in der Phase U. 


b) Ersatzschema für einen einseitig geerdeten Transformator. 
Bild 1 


Für die Untersuchung von Erdschlußvorgängen kann die 
Verbraucherbelastung, so weit der belanglose Einfluß ihrer 
Spannungsabfälle in den Widerständen der Leitungsleiter 
und in den Kurzschluß-Scheinwiderständen der Transforma- 
torwicklungen nicht herangezogen wird, nun vollkommen 
außer Betracht bleiben; die durch den Erdschluß verursachten 
Ströme überlagern sich in jeder Phase den bei gesunder Lei- 
tung vorhandenen Strömen. Im folgenden sollen daher ledig- 
lih die Erscheinungen ins Auge gefaßt werden, die mit der 
Verlagerungsspannung verknüpft sind. Da die Untersuchung 
sich vornehmlich auf die Vorgänge im Transformator und de- 
ren Auswirkungen auf die Leitung erstreckt, soll überdies 
angenommen werden, daß der Erdschluß direkt an einer 
Transformatorklemme eintritt; diese sei die Klemme U. Auf 
der erdgeschlossenen Seite des Transformators können so- 
mit die Erdkapazitäten der Leitungsleiter außer acht gelas- 
sen werden; die Aufmerksamkeit ist nämlich im Rahmen die- 
ser Arbeit lediglich auf den durch den Erdschluß hervorgeru- 
fenen induktiven Erdschluß-Spulenstrom zu richten. Dies ist 
für die erdschlußfreie Seite nicht statthaft; hier spielen näm- 
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Erdschlußvorgänge in stern-stern-geschalteten Transtormatoren 
bei beiderseitig geschützten Netzen | 
Von H. Rösch, Mannheim 


DK 621.314.2.014.17 


lich die Erdkapazitäten der Leitungsleiter eine ausschlagge- 
bende Rolle in bezug auf die Vorgänge der beiderseitigen 
Erdung der Sternpunkte des Transformators. 

Der Erdschluß-Spulenstrom bedingt für die Wicklungen 
des Transformators eine zusätzliche Belastung. Die für den 
Erdschlußvorgang maßgebende Verlagerungsspannung hat 
dann den Wert —U,, wenn U, den Betrag der Phasenspan- 
nung des Transformators bedeutet. Diese Belastung ist keine 
symmetrische, sondern nach Bild 2 eine für alle drei Phasen 
einphasige mit einem Drittel des gesamten Erdschlußstromes 
Se, der von der Verlagerungsspannung über die Erdschluß- 


spule nach Erde getrieben wird. 


Bild 2. Erdschlußstromverteilung. 


So weit die andere Seite des Transformators in Dreieck 
oder ebenfalls in Stern, aber mit isoliertem Sternpunkt ge- 
schaltet ist, sind die Begleiterscheinungen des Erdschlusses 
allgemein bekannt. Sind beide Seiten des Transformators in 
Stern geschaltet, deren Sternpunkte je über eine Erdschluß- 
Löschspule geerdet sind, und ist keine Ausgleichswicklung in 
Dreieck vorhanden, dann treten bei Erdschluß zusätzliche 
Erscheinungen auf, die Beachtung verdienen. Einem solchen 
beiderseitigen Erdschlußschutz bei der genannten Transfor- 
matorschaltung begegnet man zwar in praktischen Betrieben 
außerordentlich selten; die Meinungen, die in der techni- 
schen Literatur darüber herrschen, sind jedoch sehr wider- 
sprechend, so daß es angebracht erscheint, wenigstens vom 
theoretischen Standpunkt aus diesem Fall etwas näher zu tre- 
ten. Um die Vorgänge bei doppelseitigem Erdschlußschutz in 
ihrer ganzen Auswirkung zu erkennen, ist es zweckmäßig, 
die Arbeitsweise eines stern-stern-geschalteten Transforma- 
tors bei einseitigem Erdschlußschutz kurz in Erinnerung zu 
rufen. Dabei nehme man an, die Verbindung des Sternpunk- 
tes auf der erdschlußfreien Seite des Transformators sei un- 
terbrochen. Der nach Bild 2 über die Erdschluß-Löschspule 1 
zur Erde fließende Erdschlußstrom Je, verteilt sich bei voll- 


ständiger Symmetrie der drei Phasen des Transformators 
gleihmäßig auf die Phasenwicklungen. Die von diesen ge- 
führte Erdschlußspulen-Stromkomponente \., /3 ist daher für 


alle drei Phasen gleichgroß und gleichgerichtet. Die von die- 
sen Strömen erregten Felder haben natürlih die gleichen 
Eigenschaften; sie können sich also im Kern nicht zurück- 
schließen und finden ihren Rückschluß über die Luft durch 
die Kesselwände und sonstige inaktive Eisenteile. Dadurch 
greift in diese Erscheinung der sogenannte Joch-Scheinwider- 
stand des Transformators ein, der sowohl zahlenmäßig als 
auch begrifflih ein Maß darstellt für den magnetischen Wi- 
derstand, der sich dem eben erwähnten Verlauf der von den 
drei Erdschlußspulen-Stromkomponenten I. /3 erzeugten Fel- 


der entgegenstellt. Diese Felder verlaufen teilweise auch im 
Kern und sind daher nicht nur mit den Phasenwicklungen 
der erdgeschlossenen Seite des Transformators, sondern auch 
mit den Wicklungen seiner erdschlußfreien Seite verkettet. 
Wegen der besonderen Größen- und Phasenverhältnisse die- 
ser Felder ist die vektorielle Summe der drei von ihnen in 
den letztgenannten Wicklungen aufgebrachten Spannungen 
nicht Null. Die erdschlußfreie Seite 2 des Transformators 
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wird also auch insofern in Mitleidenschaft gezogen, als auch 
ihr Sternpunkt eine Verlagerungsspannung Eos gegen Erde 
annimmt. Diese Verlagerungsspannung bestimmt die Vor- 
gänge bei doppelseitigem Erdschlußschutz. Denn wird nun 
die Verbindung des Sternpunktes der erdschlußfreien Seite 
des Transformators durch Anschluß der Erdschluß-Lösch- 
spule 2 wieder hergestellt, dann treibt auch die Verlage- 
rungsspannung Ẹozeinen Strom Je, nach Erde, der sich eben- 


falls durch drei gleichgroße und gleichgerichtete Komponen- 
ten Je,/3 auf die drei Phasenwicklungen dieser Seite verteilt. 


Da nun diese Seite keinen Erdschluß aufweist und diese 
Ströme kein dreiphasiges System bilden, können sie sich le- 
diglich über die Erdkapazität Kə je Phase der Leitungsleiter 
dieser Seite zurückschließen. Durch die auf der erdschluß- 
freien Seite des Transformators auftretende Spannungsver- 
lagerung Œo greift also die Erdkapazität Kə der Leitungslei- 
ter zwangsläufig in die Vorgänge des Erdschlusses auf der 
anderen Seite ein und bestimmt deren Ausmaß mit insofern, 
als diese Kapazitäten den einzigen Rückschluß bilden, der 
dem von der Verlagerungsspannung Eos getriebenen Strome 
Se, Zur Verfügung steht. 


In der Erdkapazität K kann unter Umständen auch die 
Erdkapazität des Sternpunktes des diese Seite der Leitung 
speisenden Generators oder Transformators enthalten sein, 
so weit ihr Wert die Ergebnisse zahlenmäßig beeinflussen 
kann. Grundsätzlich aber ändert die Berücksichtigung dieser 
Kapazität an dem ganzen Vorgang gar nichts, weshalb sie 
hier, der Einfachheit halber, außer acht gelassen werden soll. 

Somit erhält man als Ersatzschema für den Stromkreis 
der Erdschlußspulenströme auf beiden Seiten des Transfor- 
mators das Bild 3, das sich lediglich auf den von der Ver- 
lagerungsspannung auf der erdschlußbehafteten Seite des 
Transformators eingeleiteten Erdschlußvorgang unter Aus- 
schluß der reinen Verbraucerbelastung bezieht. Daraus ent- 
nimmt man nun, daß in bezug auf die Spannung —Ue der 
Transformator als mit den drei paralleigeschalteten Phasen 
in Reihenschaltung mit der Löschspule als einphasig erregt 
und auf der anderen Seite durch die Löschspule 2 in Reihe 
mit der Parallelschaltung der drei Erdkapazitäten K, dieser 
Seite als ebenfalls einphasig belastet betrachtet werden kann. 


Bild 3. Ersatzschema für einen beiderseitig geerdeten Transformator und 
zugehörige Erdschlußstromverteilung. 


An Hand des Ersatzbildes 3 läßt sich die Arbeitsweise 
des doppelseitig erdschlußgeschützten Zweiwicklungstrans- 
formators in Stern-Stern-Schaltung sehr leicht rechnerisch 
verfolgen. Die Auswirkung des Erdschlusses auf den Trans- 
formator und auf die Leitungen hängt natürlich, genau wie 
bei einseitigem Erdschlußschutz, vom Abstimmungszustand 
der beiden Erdschlußspulen ab. Es werden daher zwei Fälle 
untersucht. 


Genaue Abstimmung der Erdschluß-Löschspule auf der 
erdschlußfreien Seite 


Die Erdschluß-Spulenströme können dabei sehr einfach 
bestimmt werden, denn es gelten die Spannungsgleichungen: 


U = 


ie (1) 


agi Zkı Se /3 m 8D: Se: F G, 
— Bk: Ser /3 + C, 


Anderseits ist auch: 


1 
Un = 83D Va + 3 Ic Je. (2) 
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Hierbei bedeuten 

3kı = R, + jiXo, bzw. 3k = Rs + Xs, den Kurzsdluß- 
Scheinwiderstand je Phase der Wicklung 1 bzw. 2 
(Rı bzw. Rə ohmscher Widerstand, X, bZw. Xe 
Streublindwiderstand), 

8D, bzw. 3p, den Scheinwiderstand der Erdschluß-Lösc- 
spule 1 bzw. 2, j 

Bo den kapazitiven Widerstand je Phase der Leitungs- 
leiter auf der Seite 2 des Transformators, 

Uso, die Spannung zwischen Anfang und Ende einer je- 

den der drei als parallelgeschaltet aufzufassenden 

Phasen des Transformators auf der Seite 2, die 

auch gleich der Spannung ist, die auf die Reihen- 

schaltung der. Löschspule 2 mit Parallelschaltung der 

drei Erdkapazitäten entfällt, 

€; die von Kernfeld in jeder Phasenwicklung auf 

Seite 1 bzw. 2 induzierte Spannung. 

Man erhält nun aus (1) und (2): 


CE, bzw. 


— W = - (1 Br + 30)) Se, + €, | 


(3) 
0-1 (Bu + Ic) + 30.| 3e + 6, | 


Mit RB 
w, 
G, r= w, E, (4) 
wird auch 
Wi 1 i 
en 3 (Bk + Ba) + 30 Jer- (5) 


Das Kernfeld je Schenkel mit Rückschluß über die Kessel- 
wände in Form von Nullfeld und die ihm zugehörige Span- 
nung Eı bzw. Œz werden von beiden Stromkomponenten 
I.,/3 und 3.,/3 erregt. Die magnetische Wirkung dieser bei- 


den Ströme kann nun durch jene eines einzigen fiktiven 
Stromes ersetzt gedacht werden, der auf die Wicklung 1 be- 
zogen, den Wert 


1 1 Wı Ie: + wW, Se 1 w 
3 Iang = zllet de) M 


pro Phase hat. Bedeutet nun 3j, den auf die Wicklung 1 be- 


zogenen, weiter oben erwähnten Jochscheinwiderstand je 
Phase des Transformators, so ist 


I. w, 
- 3 Bii ðe =- 7 jı Je: + 7, 3e: = (7) 


d. h. aus (5) und (7): 


2 | 
w 
ta H (3k: + Ba) + 3D| + +8 
DE REN \™M IE ARE 
w; la: 
Ww 3e: 3 dis 
oder mit: 


Bks: 


BD: 


x 
P 
I 


w, \? 
= Bo == Bo: @ 


> (Bk: 7 Boa.: + Ria) + 8D: 


Se: ee Ze . (10) 
w l h. 
w, Je: 3 8i ı 


mk i MEET. a die t a að A aki po > OR A 


a u bh Kalle lP in a ay o e a 


ee i en ieh nA ea a > 
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Daraus erhält man nun: 


1 
w, y (Bk + Baa) + BD: 


N a 
„er T w, 3 


a a ea (11) 
78h + 3aı + 31) + BD 
J h. durch Einsetzen in (7) 


| 
t 3 (Bha F Bos) + BDs 


Bene (12) 


l gi Ver 
z (3ks + Bes Fr 3) Si IDsı 


Somit liefert die erste GI. (1): 


| 
ı 7 (Bka + Ba) + 8D.: 
3 Sk + 3D: + 73 mo a 
3 (Bka + Boa + Bia) + BD 


Ik ı + Ic DE 3 BD 
5 - 3 (Bu +3 304 5%, + Ben + Bj + 3 4D: 


Bia 


Damit ist der Erdschluß-Spulenstrom Je, auf der geerde- 


ten Seite des Transformators lediglich als Funktion der Leer- 
„ufspannung W, der geerdeten Phase, der Betriebsgrößen 
des Transformators, der Leitung auf der gesunden Seite und 
cer Erdschluß-Löschspulen ausgedrückt worden. Mit Hilfe der 
Beziehung (14) lassen sich nun alle anderen interessieren- 
dn Größen leicht ermitteln. Hier soll aber das 
AugenmerkvornehmlichaufdenEinflußge- 
richtet werden, den die Erdung der Seite 2 
des Transformators über die Erdschluß- 
Llöschspule 2 auf die Löschung des auf Seite 
leingetretenen Erdschlussesausübt. Um dies 
z untersuchen, genügt die Beziehung (14). Diese Beziehung 
it sich noch übersichtlicher gestalten, indem man die 
chmshen Anteile aller in ihr erscheinenden Scheinwider- 
stinde vernachlässigt und nur deren Blindanteile berück- 


sichtigt. Dann gilt: 
j Xo +3 X Dz: = Xanı ) 
= z[X ESXD Rz Ne 2 N, er 
3 \%e, N NDR 


(15) 
Die Richtigkeit dieses Ausdrucks soll zunächst an einem 
Grenzfall nachgeprüft werde. Ist der Sternpunkt der .gesun- 
n Seite des Transformators isoliert, dann ist X pı = œ und 
man erhält aus (15): 
W = 7 (Xo, +Xiıt3XD) 3e. (16) 
Jes ist die bekannte Beziehung für den Erdschluß-Spulen- 
xrom des einseitig über den Blindwiderstand Xp, einer 
Erdshlußspule geschützten Transformators in Stern-Stern- 
Shaltung ohne Ausgleichswicklung in Dreieckschaltung. Der 
zur Erde fließende Strom wird nämlich lediglih von dem 
sindwiderstand Xp, dieser Spule, von dem Streublind- 
»iderstand Xg: der stromdurchflossenen Wicklung des Trans- 
I»rmators und von dessen Jochblindwiderstand Xj, bestimmt. 
Geht man nun von der Annahme vollkommen kompen- 
sıerter Leitungen aus, dann muß bekanntlich Resonanz herr- 
shen zwischen dem Blindwiderstand einer Erdschluß-Lösch- 
spule und der Parallelschaltung der drei kapazitiven Erd- 
widerstände der Leitungsleiter, d. h. es muß sein: 


X Dsı 
Xcsı 
3 
Somit erhält man aus (16): 


= 1. (17) 


Xjı 
u, - (Ko, + EE Xm, + 3%0.) de 
j 1 
2 Z[Xe + — a +3%0, Be, 
1 31 
F Ea 
1 
= u ee a) + 3 XD, Se.. (18) 


Eu 
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Diese Formel zeigt nun den Einfluß der am Sternpunkt der 
gesunden Transformatorseite angeschlossenen ErdschlußB- 
Löschspule. Diese macht sich, genau so wenig wie die Erd- 
kapazitäten der Leitungsleiter dieser Seite, überhaupt nicht 
bemerkbar, obwohl diese Elemente stromführend sind. In 
der Formel (18) ist nämlich weder der Blindwiderstand Xp,, 
noch der andere X.,, vertreten. Die Formel (18) unterschei- 
det sich von der Formel (16) des einseitig geerdeten Trans- 
formators lediglich durch den Koeffizienten des Jochblind- 
widerstandes Xj,» der in der Formel (18) gegenüber jenem 
der Formel (16) von der Einheit abweicht. Dieser Koeffizient 
enthält neben dem Jochblindwiderstand Xj, noch den Streu- 
blindwiderstand Xe, je Phase der Transformator- 
wicklung auf der gesunden Leitungsseite. Die 
Erdung auf dieser Seite über den Blindwiderstand 
XD., macht sich also lediglich durch den Einfluß 
des Streublindwiderstandes der Transformator- 
wicklung dieser Seite bemerkbar, nicht aber durch 
die Erdschluß-Löschspule selbst, soweit deren Ab- 
stimmung mit den entsprechenden Erdkapazitäten 
der Leitungsleiter eine vollständige ist. Der Einfluß dieser 
Erdschluß-Löschspule auf die Löschung des Erdschlusses auf 
der gestörten Transformatorseite, d. h. auf den Erdschluß- 
Spulenstrom Je, gegenüber dem Falle der einseitigen Erdung 
ist daher lediglich eine indirekte, belanglose, zusätzliche Be- 
einflussung durch den Streublindwiderstand X, , des Trans- 
formators; die Erdschlußspule selbst ist an diesem Vorgange 
nur insofern beteiligt, als sie das Fließen eines Stromes über 
die Wicklung 2 des Transformators nach Erde ermöglicht. An 
der Begrenzung dieses Stromes ist sie aber gar nicht beteiligt. 


Sei, 
(13) 


Dieses Ergebnis, das im Widerspruch mit manchen Li- 
teraturangaben steht und manche übermäßigen Bedenken 
des doppelseitigen Erdschlußschutzes der Stern-Stern-Schal- 
tung ohne Dreieckwicklung gegenüber der einseitigen Erdung 
derselben Schaltung beseitigt, läßt sich ohne weiteres erklä- 
ren, wenn man zum Ersatzbild 3 zurückgreift. Danach und 
auf Grund der bei vollkommen kompensierter Leitung 2 
erfüllten Resonanzbedingung (16) ist der gesamte Belastungs- 
widerstand der Wicklung 2 des Transformators Null, beste- 
hend aus dem Blindwiderstand Xp der Erdschluß-Löschspule 
2 in Reihe mit der Paral- 
lelschaltung der drei ka- 
pazitiven Blindwiderstän- 
de je Phase der Leitungs- 
leiter. Dieser Belastungs- 
zustand des Transforma- 
tors kommt daher einer 
satten Kurzschlußbela- 
stung an dessen Klemmen 
gleich, so daß man aus 
dem Ersatzbild 3 auch das 
vollkommen gleichwer- 
tige Ersatzbild 4 ableiten 
kann. Aus dieser einfa- 
chen Betrachtung erklärt 
sich die in der Formel (18) 
ausgedrückte Tatsache, 
daß der Erdschluß-Spulenstrom Seı auf der kranken Seite 1 
des Transformators bei genauer Abstimmung des Blindwider- 
standes Xp, der Erdschluß-Löschspule 2 auf der ungestörten 
Seite mit den kapazitiven Blindwiderständen der Leitungs- 
leiter derselben Seite völlig unabhängig von diesen Grö- 
ßen ist. Gegenüber der einseitigen Erdung des Transforma- 
tors wird daher dieser Strom nach Bild 4 lediglich durch den 
Kurzschlußwiderstand der Wicklung 2 des Transformators, 
d. h. durch deren Streublindwiderstand Xg beeinflußt, wie 
der Vergleich der Ausdrücke (16) uhd (18) gezeigt hat. Da 
nun sowohl die Streublindwiderstände Xg: und Xø, als 
auch der Jochscheinwiderstand X;, für die üblichen Wick- 
lungsanordnungen meistens vernachlässigbar klein sind ge- 
genüber dem Blindwiderstand der Erdschlußspulen — in die- 
sem Falle gegenüber Xpı — und bei der Bemessung der 
Spulen selbst sogar meistens außer acht gelassen werden, 
kann man daraus schließen, daß im praktischen Betrieb die 
Löschung des Erdsclusses in gleichem Maße stattfindet, 


fle, 


1374423 


Bild 4. Ersatzschema für einen beider- 

seitig geerdeten Transformator bei ge- 

nauer Abstimmung auf der erdschluß- 
freien Seite 2. 
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gleichgültig ob -der stern-stern-geschaltete Transformator 
beidseitig oder einseitig über eine Erdschluß-Löschspule ge- 
erdet wird. Diese Feststellung erscheint ganz eigenartig, daß 
nämlich der satte Kurzschluß der Wicklung 2 des Transfor- 
mators praktisch keine Änderung des Stromes gegenüber de- 
ren Leerlaufzustand hervorruft. Der Grund hierfür liegt 
darin, daß die an der Reihenschaltung der Erdschlußspule 1 
und der Wicklung 1 auf der erdschlußgestörten Seite des 
Transformators liegende Spannung U, fast gänzlich von dem 
in dem Blindwiderstand Xp, dieser Erdschlußspule beim 
Durchfließen des Stromes ‚jeı verursachten Spannungsabfall 
aufgehoben wird, d. h. daß dieser Strom praktisch lediglich 
von diesem Blindwiderstand begrenzt wird. Es ist klar, daß 
dann der Kurzschluß- oder Leerlaufzustand des Transforma- 
. tors (Wicklung 2) an dem Betrag dieses Stromes nichts än- 
dern kann, Gegen die doppelseitige Erdung der beiden Stern- 
punkte eines stern-stern-geschalteten Transformators ohne 
zusätzliche Dreieckwicklung ist daher vom Standpunkt der 
Löschung des nur in einem der beiden Netze auftretenden 
Erdschlusses nichts mehr und nichts weniger einzuwenden 
als gegen die einseitige Erdung, vorausgesetzt, daß die glei- 
chen Voraussetzungen der Abstimmung der Erdschluß-Lösch- 
spulen gegeben sind wie bei einseitigem Erdschlußschutz. 


Die Begleiterscheinungen, die bei Erdschluß auf einer 
Seite in Kauf genommen werden müssen (Auftreten von 
Nullfeldern, zusätzlichen Verlusten durch sie im Kasten usw.) 
bleiben nämlich gegenüber der einseitigen Erdung nach wie 
vor bestehen. Im Gegenteil, man kann sogar sagen, daß diese 
Verluste und die damit verbundenen örtlichen Erwärmungen 
in den von den Nullfeldern durchsetzten Eisenteilen jetzt 
geringer sind als bei einseitiger Erdung. Diese Tatsache 
kommt auch in den Formeln (16) und (18) deutlich zum Aus- 
druck. Ein Maß für die jeweils auftretenden Nullfelder und 
die zugehörigen zusätzlichen Verluste ist nämlich von dem 
Spannungsabfall gegeben, der in dem Jochblindwiderstand 
entsteht, d. h. bei praktisch konstanten Wert des Erdschluß- 
Spulenstromes \eı in beiden Fällen hängen diese Jochfelder 
von dem Wert des Jochblindwiderstandes Xj, ab. Bei dop- 
pelseitiger Erdung erscheint nun der Jochscheinwiderstand 
des Transformators nach der Formel (18) im Verhältnis 


l . ... 
I+X, Xa Veringen! gegenüber der einseitigen Erdung. 


Die Abnahme des Jochblindwiderstandes und folglich 
der Jochfelder mit deren begleitenden zusätzlichen Verlusten 
läßt sich auch qualitativ leicht überblicken. Bei einseitiger 
Erdung werden nämlich die Jochfelder lediglih von drei 
Stromkomponenten \eı1/3 der drei Phasen der erdschlußbehaf- 
teten Seite des Transformators erregt. Bei doppelseitiger 
Erdung ändern sich diese Stromkomponenten, wie geschildert 
wurde, in völlig unbedeutendem Maße; an der Erregung der 
Jochfelder beteiligen sich aber jetzt auch die drei Stromkom- 
ponente der drei Phasen auf der erdsclußfreien Seite. Da 
nun der Transformator als kurzgeschlossen zu betrachten ist, 
sind die Erdschluß-Spulenströme Je, und Jez praktish um 
180° phasenverschoben und haben einen solchen Betrag, daß 
die Summe ihrer Durchflutungen praktisch Null ist. Diese 
Ströme heben sich daher in ihrer magnetischen Wirkung auf 
den Eisenkern des Transformators bis auf geringfügige Reste 
auf, sodaß schließlich das gesamte Jochfeld des Transforma- 
tors gegenüber seiner einseitigen Erdung praktisch keine 
Rolle mehr spielt. Das eigentliche bei einseitiger Erdung 
vorhandene Jochfeld wird daher jetzt durch die Stromführung 
beider Wicklungen des Transformators von seinem Verlauf 
über die Kesselwände herausgedrängt und gezwungen, den 
Streuweg zwischen beide Wicklungen einzuschlagen. In be- 
zug auf den Transformator wirkt sich also die doppelseitige 
Erdung dahin aus, daß das Jochfeld fast in seiner vollen 
Stärke in Streufeld umgewandelt wird. Diese Tatsache be- 


l N 
rücksichtigt der Koeffizient TE XXe des Jochblindwider- 


standes X;, in der Formel (18). Man sieht daraus, daß der 
Einfluß dieses Blindwiderstandes und aller mit ihm verbun- 
denen Begleiterscheinungen bei beiderseitiger Erdung des 
Transformators um so mehr an Bedeutung verliert, je kleiner 
der Streublindwiderstand der Wicklung 2 des Transforma- 
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tors auf der erdschlußfreien Seite ihm gegenüber ist. Bei klei- 
neren Werten Xs, wird der Jochblindwiderstand Xj, vom 
ersteren praktisch überbrückt. Die zwei Verläufe, die sic 
dem gesamten Jochfeld bieten, als ausgesprochenem Jod- 
feld und als Streufeld der Wicklung, sind nämlich parallel- 
geschaltet, was ja auch in der Formel (18) nach deren erster 
Schreibweise deutlich zum Ausdruck kommt. 

Von dem Gesichtspunkt der Unterdrückung des Jod- 
feldes aus gesehen, kann also die beiderseitige Erdung des 
Transformators als weit günstiger bezeichnet werden als die 
einseitige Erdung. Doch sind mit dem doppelseitigem Lei- 
tungsschutz durch Transformatoren “n Stern-Stern-Schaltung 
ohne Dreieckwicklung weitere Betriebserscheinungen im 
Erdschlußfalle verknüpft, die nun besprochen werden sollen. 


1. Die gleichzeitige Stromführung der Erdschluß-Lösc- 
spule und der Transformatorwicklung auf der erdscluß- 
freien Seite bedingt zusätzliche Wärmeverluste in diesen 
Wicklungen, die als Wirkleistung vom die Leitung speisen- 
den Generator zusammen mit den ohmschen Verlusten in 
der Erdschluß-Löschspule und in den Wicklungen des Trans- 
formators auf der anderen Seite mitgeliefert werden müs- 
sen. Diese Mehrverluste und die mit ihnen zusammenhän- 
gende erhöhte Erwärmung des Transformators kann jedoch 
kein entscheidender Gesichtspunkt sein, denn ein ähnlicher 


mo r- pn —— 


Betriebszustand liegt auch vor, wenn der Transformator ein- 


seitig geerdet und mit einer zusätzlichen in Dreieck geschal- 
teten Wicklung versehen wird. Eine thermische Überbean- 
spruchung dürfte daher für den Transformator dadurch nicht 
entstehen. Diese kann unter Umständen dagegen für die 
Erdschluß-Löschspule auf der erdschlußfreien Seite eintreten. 
Diese Seite wird nämlich für eine Leistung bemessen, die 


bei genauer Abstimmung die Löschung eines Erdschlusses ' 
auf dieser Seite der Leitung gewährleistet. Anderseits wird : 
sie aber bei Erdschluß auf der anderen Seite des Transfor- ' 
mators von einem Strom Ñe durchflossen, an dessen Begren- 

zung ihr Blindwiderstand nach der Formal (18) gar nicht be- ` 
teiligt ist. Dieser Strom läßt sich aus den Beziehungen (li ° 


und (18) leicht berechnen. Je nach der Nennleistung dieser 
Erdschluß-Löschspule, d. h. je nach den jeweiligen Werten 


.—- 


der Erdkapazitäten der Leitungen auf beiden Seiten, . oder . 


was dasselbe ist, bei gegebener Spannung je nach der Länge 
der Leitungen, kann natürlich der Fall eintreten, daß der 
dieser Spule 2 durch den Erdschluß auf der anderen Seite 
aufgezwungene Strom um ein beträchtliches Maß deren 
Nennstrom übertrifft. In solchen Fällen ist eine Nachpru- 
fung der Erwärmung der betreffenden Spule am Platze und 
man kann sich genötigt sehen, ihre Wicklung stärker zu be- 
messen als es mit Rücksicht auf die Löschung eines Erd- 
schlusses auf ihrer Seite erforderlich wäre. 


2. Eine weit höhere Aufmerksamkeit als diese Erwär- 
mungsfrage der Erdschluß-Löschspule auf der erdschlußfreien 
Seite verdient eine Spannungsersceinung, die mit der 
Möglichkeit einer übermäßigen Strombeanspruchung derse!- 
ben Spule direkt zusammenhängt. Bei genauer Abstimmung 
des Blindwiderstandes dieser Spule mit dem kapazitiven 
Blindwiderstande der Leitungsleiter, wie sie für die voll- 
ständige Löschung eines eventuellen Erdschlusses auf dieser 
Seite von der Resonanzbedingung (17) gefordert wird, ent- 
fällt nach Bild 3 auf die gesamte Reihenscaltung dieser 
Blindwiderstände überhaupt keine Spannung. Der an den 
Blindwiderstand dieser Erdschlußspule durch den ihr aufge- 
zwungenen Strom Je, hervorgerufene induktive Spannungs: 


abfall hebt den gleichgroßen Spannungsabfall gerade auf. 
den der gleiche Strom an der Parallelschaltung der kapa- 
zitiven Blindwiderstände der Leitungsleiter erzeugt. Hè! 
nun dieser Strom einen hohen Wert, dann kann es vorkom- 
men, daß die von ihm sowohl an der Erdschluß-Löschspule ? 
als auch an den Erdkapazitäten verursachte Spannung eis 
gefährliches Ausmaß annimmt. Der in dem kapazitiven Blind- 
widerstand der gesunden Leitung durch den Strom Ie ver 


ursachte Spannungsabfall stellt die Verlagerungsspannund 
dar, die in diese Leitung durch den Erdschluß auf der anderen 
Seite übertragen wird. Diese Spannung überlagert sich den 
Phasenspannungen dieser Leitung, so daß ihre Isolation gegen 
Erde wesentlich stärker beansprucht wird. 


r 
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Man sieht nun, daß beide mit der doppelten Erdung zu- 
Í sammenhängenden, unter (1) und (2) erwähnten Betriebs- 
erscheinungen ein und dieselbe Ursache haben: einen unter 
Umständen gefährlich hohen Strom Je, Es erhebt sich nun 


die Frage, in welchen Fällen dieser Strom sowohl thermisch 
als auh spannungsmäßig gefährlich wird. Diese Frage läßt 
$ sich aus der .‚Resonanzbedingung für die Löschung des Erd- 
#schlusses leicht beantworten: die obengenannte Gefahr ist 
gegeben, wenn die Leitungen auf beiden Seiten des Trans- 
formators stark verschiedene Kapazitäten haben, d. h. ent- 
& weder wenn es sich um sehr ungleich lange, gleichartige Lei- 
tungen (beiderseitig Freileitungen oder Kabelleitungen) oder 
$ auch verschiedene Leitungsarten (auf der einen Seite Freilei- 
t tung, auf der anderen Seite Kabelleitung) handelt. 
Um diese Behauptung zu erläutern, nehme man an, es 
‚liege auf der Erdschlußseite eine sehr lange Freileitung oder 
“eine Kabelleitung, d. h. eine Leitung mit verhältnismäßig 
hohen Werten der Erdkapazitäten ihrer Leiter vor. Nach der 
` Resonanzbedingung (17) muß dann die entsprechende Erd- 
schluß-Löschspule einen kleinen Blindwiderstand haben, so 
. daß nach der Beziehung (18) der Erdschluß-Spulenstrom Se, 


einen hohen Wert annimmt. Ebenso hoch wird dann auch aus 
den oben geschilderten Gründen der Erdschluß-Spulenstrom 
auf der anderen Seite sein. Es gilt nämlich wegen der kurz- 
schlußartigen Arbeitsweise des Transformators angenähert 
die Durchflutungsbedingung, skalar betrachtet: 


(19). 


Ist nun die Leitung auf der erdschlußfreien Seite des Trans- 
formators sehr kurz, d. h. ist die gesamte Erdkapazität ihrer 
Leiter sehr klein, dann muß der Blindwiderstand der Erd- 
schlußspule dieser Seite nach der Resonanzbeziehung (17) 
groß sein. Bei Erdschluß auf der Seite der Leitung mit hoher 
Erdkapazität ruft also der hohe Erdschlußstrom auf der erd- 
schlußfreien Seite eine hohe Spannung an dem hohen Blind- 
widerstand der Erdschlußspule und der Erdkapazitäten der 
gesamten Leitung hervor, die für die Isolation der Spule und 
Leitung unter Umständen unzulässig werden kann. Gleich- 
zeitig ist auch mit starken thermischen Belastungen sowohl 
der Transformatorwicklungen auf dieser Seite als auch jener 
der Erdschluß-Löschspule zu rechnen. Aber auch der Kern der 
Erdschluß-Löschspule auf der erdschlußfreien Seite darf 
nicht außer acht gelassen werden. Ein unzulässig hoher Strom 
Je, hat nämlich eine erhöhte magnetische Induktion zur 


Folge, die sich nicht nur thermisch, sondern auch in bezug 
auf die Löschung des Erdsclusses nachteilig auswirken 
kann. Bei hohen Eiseninduktionen tritt nämlich die magne- 
tishe Kennlinie des Eisens der Erdschluß-Löschspule wesent- 
lich stärker in Erscheinung als bei Betrieb mit Nennstronı. 
Dies macht sich dadurch bemerkbar, daß der Blindwiderstand 
dieser Spule emiedrigt wird und unter Umständen einen 
Wert annimmt, der der Resonanzbedingung (17) nicht mehr 
genügt. Es tritt also eine Verstimmung des Resonanzkreises: 
Leiterkapazität — Erdschlußspulen-Induktivität auf der erd- 
schlußfreien Seite ein, die nach (15) die Löschung auf der erd- 
schlußfreien Seite beeinträchtigt. 


Verstimmung der Erdschlußlöschspule auf der 
erdschlußfreien Seite 


Die vorangegangenen Überlegungen mit ihren Schluß- 
folgerungen beziehen sich auf Betriebsverhältnisse, bei de- 
nen für völlige Abstimmung der Blindwiderstände der Erd- 
schlußspulen mit den kapazitiven Blindwiderständen der Lei- 
tungen gesorgt wird. Wie wirkt sich nun auf die Löschung 
des Erdschlusses eine eventuelle Verstimmung des Blind- 
widerstandes der Erdschlußspule der erdschlußfreien Seite 
aus? Maßgebend ist natürlich dabei der Wert des Stromes 
Je,- Um diesen zu bestimmen, muß man zu der allgemeinen 


Formel (15) zurückgreifen, da jetzt die Formel (18) ihre Gül- 
tigkeit verliert. Daraus erkennt man, daß der Erdschluß- 
Spulenstrom Se, jetzt auch von dem induktiven Blindwider- 
stand Xp.,, der Erdschluß-Löschspule und dem kapazitiven 
Blindwiderstand X, ,* der Leitungsleiter der erdschlußfreien 
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Seite, d. h. von dem Verstimmungsgrad mitbestimmt wird. 
Um den Einfluß einer solchen Verstimmung qualitativ erläu- 
tern zu können, schreibe man die Formel (15) folgender- 
maßen um: 2 


(2) 


Man sieht daraus, daß der Aufbau dieser Formel dem der 
Formel (18) ähnlich ist und daß der Unterschied lediglich in 
dem verschiedenen Koeffizienten des Jochblindwiderstandes 
X;, liegt. Man kann sich daher leicht überzeugen, daß 
selbst bei verhältnismäßig hohen Verstimmungsgraden sich 


1 
dieser Koeffizient LXK 3X. Xa, nicht wesent- 


1 
lich ändert gegenüber dem Koeffizienten IFX X; in der 
t 0}, 


Formel (18), so daß man für die Zwecke des praktischen Be- 
triebes die Löschung des Erdschlusses als nicht beeinträc- 
tigt ansehen kann. Nur unwahrscheinlich hohe Verstim- 
mungsgrade können sich nach der Formel (20) ungünstig 
auswirken. 


Transformatoren mit einer zusätzlichen Wicklung 
in Dreieckschaltung 


In Zusammenhang damit soll nun noch die andere Frage 
kurz gestreift werden, wie sich die Arbeitsverhältnisse ge- 
stalten, wenn bei beiderseitigem Erdschlußscutz eines 
Transformators in Stern-Stern-Schaltung noch eine Aus- 
gleichswicklung in Dreieckschaltung vorhanden ist. Nach den 
bisherigen Darlegungen ist eine Ausgleichswicklung eigent- 
lich in bezug auf die Vorgänge bei einseitigem Erdschluß 
überflüssig, soweit natürlich der Erdschlußspulenstrom Je, 


auf der erdschlußfreien Seite für diese Erdschluß-Löschspule 
zulässig ist; ihre Aufgabe wird nämlich von der Sternwick- 
lung auf der erdschlußfreien Seite übernommen. Die Erdung 
dieser Sternwicklung ermöglicht, wie man gesehen hat, das 
Fließen von in allen drei Phasen des Transformators gleich- 
großen und gleichgerichteten Stromkomponenten 9.,/3 mit 


Rücschluß über die Erdschlußspule 2 und und die Erdkapa- 
zitäten der Leitungsleiter, deren Durchflutungen die Durch- 
flutungen der Stromkomponenten 3Je,/3 auf der erdschlußbe- 


hafteten Seite bis auf kleine Reste aufheben, genau so wie 
bei Vorhandensein einer Ausgleichswicklung in Dreieck- 
schaltung. Die Jochfelder, die sonst bei einseitiger Erdung 
eines stern-stern-geschalteten Transformators in vollem Be- 
trag zum Vorschein kämen, sind praktisch unterdrückt. Eine 
völlige Beseitigung derselben ist jedoch nur möglich im 
Falle von Transformatoren mit magnetishem Rückscluß 
(vier- bzw. fünfschenklige Transformatoren), bei denen der 
Jocblindwiderstand Xj, = œ ist. 
Dann ergibt nämlich die Formel (15): 


U, (21) 


X, + Xa, +3XDı + 3XD, — Xo) Je. 

d. h. bei genauer Abstimmung auf der erdschlußfreien Seite 

mit l 
Xo, + Xo,, = Xo (22) 


141° 


u, =] (Xo F 3XD.) Se.. (23) 


131 


w|- 


Der Erdschlußspulenstrom ist also lediglich eine Funktion des 
Erdschluß-Spulenwiderstandes Xp, und des gesamten Kurz- 
schluß-Streuwiderstandes X, , zwischen beiden Sternwick- 
lungen des Transformators. 

Ist nun jedoch aus irgend einem betrieblichen Grunde 
die Ausstattung des Transformators mit einer Ausgleichs- 
wicklung in Dreieckschaltung erforderlich, dann ist zu un- 
tersuchen, wie sich seine Wicklungen gegenüber einem Erd- 
schluß verhalten. Auch diese Frage ist leicht zu beantwor- 
ten, wenn man bedenkt, daß an der Aufhebung der Durch- 
flutungen der Stromkomponenten %,,/3 in den Wicklungen 
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des Transformators auf der geerdeten Seite jetzt nicht nur 
die Ausgleichswicklung sondern auch die andere geerdete 
Sternwicklung beteiligt ist. Aus diesem Grunde ist diese 
letzte Wicklung mit der Ausgleichswicklung magnetisch als 
parallelgeschaltet zu betrachten obwohl elektrisch keine me- 
tallische Verbindung zwischen den beiden besteht. Es ent- 
steht somit das schematische Ersatzbild 5, in dem der Über- 
sichtlichkeit halber die Dreieckwicklung 3 in die äquivalente 
Sternwicklung umgewandelt gezeichnet worden ist. Bezeich- 
net man mit dem Index 3 die Größen der Dreieckwicklung, 


Bild 5. Ersatzschema für einen beiderseitig geerdeten Transformator mit 
Ausgleichswicklung in Dreieck-Schaltung. 


so kann man an Hand dieses Ersatzbildes schreiben, bezogen 
auf die Wicklung 1: 


Xo, ' I, Xo, ' Sa (24) 
d. h. l 
Ses, Xo, ' 
Je TE Xo (25) 
1 8: 
oder 
Xo, , 
Sa. = K A (Ierı + Ies) 
2 
x, (26) 
a 31 
Ver: 


= x x, Bet de). 


Da nun auf Grund des erfüllten Gleichgewichtes der Durch- 
flutungen sämtlicher Wicklungen einer jeden Säule 


Se: + 3e, + Sea, = 0 (27) 
sein muß, wird auch: 
ya En 
Kt Ka a 
ses; er Ka, Se, 
Xo, ' + Xo, 1 


Ohne die leichte Rechnung für den neuen Fall zu wieder- 
holen, kann man nun den Ausdruck des Stromes Je, durch 
diese einfache Uberlegung aus der allgemeinen Formel (15) 
ableiten. Da hier keine Nullfelder vorhanden sind, tritt der 
Jochblindwiderstand X;, gar nicht in Erscheinung, d. h. er 
wird überbrückt durch die Streublindwiderstände Xo,, und 
Xs, der anderen Sternwicklung und der Ausgleichswicklung. 
Es ist daher zu setzen: Xj, = œ. Anderseits sind diese letz- 
ten Wicklungen als parallelgeschaltet anzusehen, so daß in 
die Formel (15) an Stelle von X,,, die Parallelschaltung von 
Xo,, und X,,, zu setzen ist. Somit erhält man aus (15): 


; Xo Xo,, 
7 Xe, +3XD + x~ x, +t 3XDı— Xa, Se, 


3 03, F E 
(29) 
oder bei genauer Abstimmung. mit (17): 
l ] Aig zro 
ll = 3 | Xo, ee 3XD, | 3e (30) 
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Für die Erläuterung der Formel (30) und vor allem in Zu- 

sammenhang damit der Beziehungen (28) ist die räumliche 

Anordnung der drei Wicklungen in die folgenden Betra- 

y% tungen einzuschalten, Es soll hier 

die übliche in Bild 6 wiedergeae- 

bene räumliche Anordnung der 

drei Wicklungen mit der Aus- 

gleichswicklung ganz innen am 

Kern liegend angenommen werden. 

Nun kann es nach der Theorie des ' 
Dreiwicklungstransformators be- 

kanntlich je nach den radialen und 

axialen Abmessungen der drei 

Wicklungen vorkommen, daß der 

Streublindwiderstand der in der 

Mitte zwischen den anderen bei- 

den angeordneten Sternwicklung 2 nicht nur praktisch 

Null, sondern sogar negativ wird. Betrachte man nun 

letzten Fall. Auf den Erdschluß-Spulenstrom Ie, hat diese 

Erscheinung keinen nennenswerten Einfluß, da nach der For- 

mel (30) und bei der anderen untersuchten Schaltung ohne 
Dreieckwicklung auch hier dieser Strom maßgeblich durch 

den Blindwiderstand Xp, der Erdschluß-Löschspule 1 hbe- 
stimmt wird. Aber die Aufteilung der Ströme Je, und Je, 

wird dadurch entscheidend beeinflußt. Für negatives X, 
wird nämlich nach der ersten Beziehung (28) der Strom \,, 
in der zweiten erdschlußfreien Sternwicklung 2 größer ais der 
Strom I.,, d. h. größer als wenn die Ausgleichswicklung 3 
nicht vorhanden oder unterbrochen wäre (Xø = œ). Diese 
Tatsache erklärt sich dadurch, daß der Strom Je, auf Grun: 
des negativen Vorzeichens von Xo% gleichphasig mit dem 
Strome Še, ist, während der Strom Je, gegen diesen um 180 
phasenverschoben ist, so weit |X,, |< | Xø,, | wird. 


Bild 6. Gewöhnliche räumliche 
Wiclungsanordnung eines 
Transformatorss in Stern- 
Stern-Schaltung mit Aus- 
gleichswicklung 3. 


= Dieser Umstand kann sich nun versciedentlich nachte:- 
lig auswirken: 


1. Erhöhte ohmsche Verluste und folglich erhöhte Erwar- 
mung im Transformator und in der Erdschluß-Löschspule ar! 
der erdschlußfreien Seite. 


2. Liegen ungünstige Verhältnisse der Längen oder der 
Art, d. h. der Kapazitäten der Leitungen auf beiden Seiten 
des Transformators vor, dann können nach der weiter oben 
angestellten Uberlegung unter Umständen gefährliche Re- 
sonanzüberspannungen auf der erdschlußfreien Seite avi- 
treten. 

Aus den geschilderten Gründen ist daher bei Ausstat- 
tung des Transformators mit einer Ausgleichswicklung ir 
Dreieckschaltung bei beiderseitiger Erdung der beiden Ster- 
wicklungen eine Nachprüfung der oben dargelegten Arbeits- 
zustände am Platze. 

Diese Betrachtungen beziehen sich natürlich bei der z: 
Grunde gelegten räumlichen Anordnung der Wiclungeı 
nach Bild 6 auf den ungünstigen Fall, daß der Erdscluß 
der Leitung eintritt, die von der ganz außen gegen den Kə- 
sten zu angeordneten Wicklung 3 gespeist wird. Dieser F:'. 
ist maßgebend für die Nachprüfung der ungünstigsten A'r- 
beitszustände des Transformators. 

Tritt dagegen der Erdschluß in der Leitung ein, die v3 
der Wicklung 2 gespeist wird, dann entfallen diese Zuständ:. 
Dann sind nämlich in Bild 6 die Ausgleihswicklung 3 ur! 
die Sternwicklung 1 als parallelgeschaltet anzusehen. In &- 
len Formeln und vor allem in (28) und (30) sind die Indizes ! 
und 2 miteinander zu vertauschen, also bezogen auf &? 
Wicklung 2: 


Ko, 
Je = Kaa MAAE A 2 
| 
z Xa,, ~ | 
Jes: = Xo, , + Xo,, ma J 
und 
Os O; 3 
u = 3 (xa + X X + 3x0.) Ier (3i! 
2 3 
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Hier gilt U, als die Phasenspannung der Wicklung 2. Da nun 
für die Wicklungsanordnung Bild 6 die Streuwiderstände 
Xais und Xos: nicht nur größenordnungsmäßig den gleichen 
Wert haben, sondern stets das gleiche Vorzeichen aufweisen, 
kann es nie eintreten, daß einer der beiden Ströme Je,, oder 


Se, größer als der Strom Je, wird. Damit ist aber nicht ge- 


sagt, daß die Gefahr von Resonanzspannungen bei ungün- 
stigen Kapazitätsverhältnissen der beiden Leitungen voll- 
kommen beseitigt sei; sie ist in diesem Falle nur gemildert. 


Zusammenfassung 


Die beiderseitige Erdung von Transformatoren in Stern- 
Stern-Schaltung ohne Ausgleichswicklung .in Dreieckscal- 
tung über Erdschluß-Löschspulen beeinträchtigt die 
Löschung eines Erdschlusses in einer der 
beiden Leitungen im allgemeinen nicht. Bei 
Verstimmung des Blindwiderstandes der Erdschluß-Lösch- 
spule auf der erdschlußfreien Seite tritt eine Beeinflussung 
der Löschung ein, die für nicht grobe Verstimmung belang- 
los ist. 

Eine Ausgleichswicklung in Dreieckschaltung ist nicht 
erforderlich, da durch die fast völlige Aufhebung der Durch- 
flutungen der beiden Wicklungen praktisch keine Jochfelder 
auftreten. Ist jedoch eine solche aus anderen betrieblichen 
Rücksichten vorhanden, dann können unter Umständen je 
nach der räumlichen Anordnung der drei Wicklungen und 
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der Leitung, in welcher der Erdschluß eintritt, unzulässige 
Erwärmungen der Wicklungen des Transformators und der 
Erdschlußlöschspulen auftreten. Außerdem können unabhän- 
gig vom Vorhandensein einer Ausgleichswicklung für un- 
günstige Verhältnisse der Erdkapazitäten der Leiter der Lei- 
tungen auf beiden Seiten des Transformators gefährliche Re- 
sonanzspannungen an der Erdschluß-Löschspule und an den 
genannten Kapazitäten auf der erdschlußfreien Seite auf 
treten. 


Aus der durchgeführten Untersuchung darf nun nicht 
etwa der Schluß gezogen werden, daß eine Ausgleichswick- 
lung bei doppelseitigem Erdschlußschutz eines Transforma- 
tors immer zu vermeiden sei. Dies ist lediglich bei gleich- 
wertigen Leistungen der beiden Erdschluß-Löschspulen zuläs- 
sig. Anderseits beziehen sich die vorangegangenen Ausfüh- 
rungen, wie aus der Fragestellung der Untersuchung ganz 
eindeutig hervorgeht, nicht auf die Beurteilung, ob eine Aus- 
gleichswicklung erforderlich sei oder nicht, sondern in erster 
Linie auf den Einfluß, den die Erdschluß-Löschspule auf der 
erdschlußfreien Seite des Transformators auf die Löschung 
des Erdschlusses auf der anderen Seite ausübt und auf die 


. Vorgänge, die im Transformator stattfinden. 


Was für Arbeitszustände bei einem gleichzeitigen, zwei- 
seitigen Erdschluß eintreten und welche Maßnahmen man 
mit Rücksicht auf eine solche Eventualität ergreifen muß, soll 
in einer späteren Arbeit mitgeteilt werden. 


Hochfrequenz-Zwölttachübertragung auf Hochspannungsleitungen 


Von D. Franke, Berlin 


Übersicht. Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Meßwertüber- 
tragungssystem, das mit 12 Hochfrequenzkanälen in einem 5 kHz breiten 
Band innerhalb des Bereichs 50 .... 300 kHz arbeitet. Diese 12 Kanäle wer- 
den ohne Umsetzung in der Hochfrequenzlage erzeugt und gestatten da- 
durh die bestmögliche Ausnutzung einer gegebenen Sendeleistung. Der 
Abstand des Nutzpegels vom Störpegel beträgt hierbei ein Mehrfacdes 
von dem Störpegelabstand, der bei dem bisher üblichen Verfahren erreicht 
werden kann, das eine modulierte Trägerfrequenz verwendet. Damit ist 
niht nur der durch den Verbundbetrieb entstandenen Forderung nach 
einer größeren Anzahl von Ubertragungskanälen Rechnung getragen, son- 
dern auch der Einsatz auf Höchspannungsleitungen ermöglicht. 


Die Fernübertragung von Meßwerten auf Hochspan- 
nungsleitungen ist als wichtige Ergänzung der hochfrequen- 
ten Sprachübertragung ein wertvolles Hilfsmittel für die Be- 
triebsführung der Kraftwerke. Ihre Entwicklung ist durch 
die Entwicklung der elektrischen Energieversorgung in den 
letzten Jahren maßgebend beeinflußt worden. Diese ist durch 
zwei Begriffe gekennzeichnet, nämlich „Verbundbetrieb" und 
„Höchstspannungsanlagen“. 


Der Verbundbetrieb entstand aus dem Zusammenschluß 
der Hochspannungsnetze örtlicher Energieversorgungsunter- 
nehmen zu einem weit vermaschten Netz großer räumlicher 
Ausdehnung. Eine wirtschaftliche Energieverteilung von den 
Knotenpunkten eines solchen vermaschten Netzes aus ist nur 
dann möglich, wenn für die Betriebsführung nicht nur ein 
leistungsfähiges Nachrichtennetz zur Verfügung steht, son- 
cern auch die Leistungsverhältnisse an den Erzeugungs- und 
Verbraucdhsstellen durch dauernd ablesbare bzw. registrierte 
Meßwerte ständig überwacht werden können. Der Verbund- 
betrieb brachte daher neben einem erhöhten Bedarf an 
Sprechkanälen auch die Forderung nach zusätzlichen 
Fernmeßkanälen mit sic. 


Für die Hochfrequenzkanäle der Elektrizitätswerke steht 
in Deutschland der Frequenzbereich 50...300 kHz mit einer 
Aussparung von 20 kHz Breite für den Langwellenrundfunk 
zur Verfügung. In einzelnen Ländern dürfen sogar nur die 
Frequenzen zwischen 50 und 150 kHz für Elektrizitätswerks- 
Fernmeldekanäle benutzt werden. Mit zunehmendem Bedarf 
an Nachrichtenkanälen mußte sich daher ein Mangel an ver- 
fügbaren Frequenzen einstellen, und dies umsomehr, als 
durch die Zusammenschaltung der Hochspannungsnetze über 
gemeinsame Sammelschienen die in einem Netz für die Nach- 
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richtenkanäle benutzten Hochfrequenzen in andere Netze 
übertreten und die Wiederverwendung der gleichen Frequen- 
zen daher wesentlich erschwert ist. 


In dem allgemein üblichen Schema, nach dem die Fre- 
quenzen für die Hochfrequenzkanäle festgelegt sind, ist der 
Gesamtbereich in Bänder von 5 kHz Breite aufgeteilt. Bei 
Hochfrequenz-Fernsprechsystemen, welche die Trägerfre- 
quenz und beide durch die Modulation entstehenden Seiten- 
bänder übertragen, braucht man für jede der beiden Ge- 
sprächsrichtungen ein 5 kHz-Band. In einem Frequenzband 
gleicher Breite wurden bisher für Fernmeßzwecke in der Re- 
gel 6 Meßwerte übertragen. Da man aus den erwähnten 
Gründen genötigt ist, mit Frequenzen zu sparen, muß ver- 
sucht werden, die Zahl der in einem Band zu übertragenden 
Meßwerte zu vergrößern. 


Die Aufgabe besteht jedoch nicht nur darin, für eine grö- 
Bere Zahl von Meßwerten einen Übertragungsweg zwischen 
zwei Orten bereitzustellen. Häufig liegen die Verhältnisse 
so, daß eine Zentralstelle — die Lastverteilung — von meh- 
reren Werken, die an einer Sammelschiene oder an stern- 
förmig zusammenlaufenden Leitungen liegen, jeweils nur 
zwei oder drei Meßwerte empfängt. Solange die Sender für 
diese Meßwerte im Zug einer Leitung liegen, kann man auch 
bei dem bisher gebräuclichen Übertragungssystem, bei dem 
eine Trägerfrequenz durch Tonfrequenzen moduliert wird, zu 
den vom Ende der Leitung ausgesendeten Meßwerten an 
Zwischenstationen weitere Meßwerte zusetzen. Diese „Unter- 
wegs-Modulation' ist, wie später gezeigt wird, in bezug auf 
die Leistungsverhältnisse ungünstig. Außerdem fallen die 
von den Zwischenstationen kommenden Werte aus, sobald 
der am Endpunkt der Leitung stehende Sender gestört ist, 
der ja auch die Trägerfrequenz für die „Unterwegs-Modu- 
lation” liefert. Wenn jedoch die einzelnen Fernmeßsender 
an verschiedenen, in einem Punkt zusammenlaufenden Lei- 
tungen liegen, dann ist die „Unterwegs-Modulation” über- 
haupt nicht möglich. Schon mit Rücksicht auf die Betriebs- 
sicherheit wird man also bei Meßwertübertragungen mit mo- 
dulierten Trägerfrequenzen auch dann, wenn es sich nur um 
wenige Meßwerte an jeder Sendestelle handelt, für jeden 
Sender einen besonderen Hochfrequenzkanal bereitstellen. 
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Das zweite Kennzeichen für die Entwicklungsrichtung in 
der Energieversorgung ist in zunehmendem Maße der Uber- 
gang auf Höchstspannungsanlagen für den wirtschaftlichen 
Energietransport über große Entfernungen. Der bei 220 kV- 
Leitungen in den Hochfrequenzkanälen auftretende Störpegel 
beträgt aber ein Vielfaches gegenüber dem bei 110 kV-Lei- 
tungen. Hieraus ergibt sich für die Bemessung der Fernmeß- 
übertragungsgeräte die Forderung, den Sendepegel zu 
erhöhen, um den für einwandfreie Übertragung erforder- 
lichen Störpegelabstand zu erreichen. 


Die aus den beiden angedeuteten Entwicklungsrichtun- 
gen resultierenden Forderungen: 

Vergrößerung der Zahl der je 5 kHz-Band zu übertra- 

genden Meßwerte und | 

Vergrößerung des Störpegelabstandes, 


widersprechen sich, da die Sendeleistung von 10 W auf Grund 
behördliher Vorschriften nicht überschritten werden darf. 
Besonders deutlich zeigt sich dieser Widerspruch bei dem 
bisher angewendeten Zweiseitenband-Verfahren. Als Bei- 
spiel hierfür wird in den folgenden Ausführungen eine 6fach- 
Fernmeßübertragung kurz beschrieben und anhand eines 
neu entwickelten Systems erläutert, wie man die einander 
widersprechenden Forderungen soweit wie möglich in Ein- 
klang zu bringen sucht. 

` Ferner wird eine Lösungsmöglichkeit für die oben ange- 
deutete Aufgabe mit Hilfe des neuen Übertragungssystems 
angegeben, das für die Übertragung von 12 Meßwerten auch 
dann nur ein einziges 5 kHz breites Band benötigt, wenn die 
Sender für diese 12 Werte an verschiedenen Orten einer oder 
mehrerer Leitungen aufgestellt sind. 


HF-Empfangs- 


verstärker 


Empfongsreiois [__ 


Messwerl- 
Emplangskontakt - 


Bild 1. 6fach Fernmeßübertragung mit Tonfrequenztastung. 


Bild 1 zeigt schematisch eine 6fach-Fernmeßanlage nach 
dem Zweiseitenbandverfahren, die mit tonfrequenzmodulier- 
ter Trägerfrequenz arbeitet. Jeder Meßwert wird durch einen 
Geber in Impulse umgesetzt, deren Anzahl je Sekunde ein 
Maß für die Größe des zu übertragenden Wertes ist. Jeder 
Geber steuert ein Relais, das den zugehörigen Tonfrequenz- 
generator tastet. Diese Tonfrequenzen liegen, wie im Fre- 
quenzschema der 18fach-Wechselstromtelegraphie, in dem 
Bereich 420... 1020 Hz mit einem gegenseitigen Abstand von 
120 Hz. 

Jedem Meßton ist ein Trennfilter zugeordnet, um die beim 
Tasten der Tonfrequenzen entstehenden Frequenzen höherer 
Ordnung zu unterdrücken, welche die benachbarten Kanäle 
stören würden. Die Ausgänge der 6 Trennfilter liegen an 
einer Mischröhre, in welcher der vom Hochfrequenzgenera- 
tor erzeugte Träger durch die Tonfrequenzen moduliert wird. 
Das aus dem Träger und den beiden Seitenbändern beste- 
hende Modulationsprodukt wird über den Sendeverstärker 
und die Ankopplung der Hochspannungsleitung zugeführt. 

Auf der Empfangsseite gelangt der mit den 6 Meßtönen 
modulierte Träger zunächst auf das Empfangsfilter, das die 
Selektivität des Gerätes bestimmt. Nach Verstärkung im 
Hochfrequenz-Empfangsverstärker und Gleichrichtung im 
Demodulator wird das Tonfrequenzgemisch durch die Nie- 
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derfrequenz-Trennfilter auf die einzelnen Empfangsgleid- 
richter verteilt. Die gleichgerichteten Tonfrequenzströme 
steuern die einzelnen Meßwert-Empfangsrelais. 

Die Leistung N, des bei der Modulation entstehenden 
Seitenbandpaares hängt von der Trägerleistung No und dem 
Modulationsgrad m ab: 


Die am Gitter der Mischröhre liegenden Tonfrequenz- 
spannungen können sich im ungünstigsten Fall arithmetisch 
addieren. Durch die Summe der Tonfrequenzspannungen der 
n Meßtöne darf der Träger höchstens mit einem Modula- 
tionsgrad m = 1 =.100% moduliert werden. Der auf einen 
Meßwert entfallende Modulationsgrad ist also m’ = m/n und 
die Leistung des Seitenbandpaares eines einzelnen Tones 


N, rl) m 


n 
Der nachstehenden Tafel sind Seitenbandleistung N, 


und Seitenbandpegel Ps für einen Meßwert bei einem Ge- 


samtmodulationsgrad m = 1 und einer Trägerleistung von 
10 W für n = 6 und n = 12 Meßtöne zu entnehmen: 


n 6 12 
N 0,139 0,0352 Watt 


8 
—+ 1,78 Neper 


, 


p, +247 


Der Störpegel einer 110 kV-Leitung beträgt rd. —4 N 
entsprechend 15 mV, einer 220 kV-Leitung rd. —1 N ent- 
sprechend 300 mV, bezogen auf ein 5 kHz breites Band. Da 
die Trennfilter im Niederfrequenzteil des Empfangsgerätes 
eine Bandbreite von nur 80 Hz haben, liegt der auf das Emp- 
fangsrelais wirkende Störpegel um etwa 2 N tiefer, so daß 
bei 110 kV mit einem Störpegel von —6 N, bei 220 kV von 
—3 N zu rechnen ist. Der Abstand zwischen Störpegel und 
Nutzpegel soll mindestens 3 N betragen. Daraus ergibt sich 
ein kleinster Nutzpegel von 0 N bei 220 kV. Ein Gerät mit 
10 W Sendeleistung, das den Träger und beide Seitenbänder 
überträgt, kann also bei 220 kV Bestriebsspannung entspre- 
chend der obigen Tafel bei 6 Meßwerten eine Leitungsdämp- 
fung von rd. 2,5 N, bei 12 Meßwerten von rd. 1,8 N über- 
brücken. Um Beeinflussungen der Nachbarkanäle durch nicht- 
lineare Verzerrungen infolge zu hoher Aussteuerung zu ver- 
meiden, wird man praktisch den Gesamtmodulationsqrad 
nicht größer als m = 90% wählen. Die oben genannten Werte 
für die überbrückbare Leitungsdämpfung sind demnach etwas 
zu günstig angegeben. 

Bevor die gleidren Überlegungen für das neue Uber- 
tragqunassystem anaestellt werden, soll die Arbeitsweise die- 
ses Systems anhand von Bild 2 kurz erläutert werden. 

Auf der Sendeseite ist jedem Meßwertgeber ein Hodh- 
freauenzaenerator zugeordnet, der vom Geber im Rhvthmus 
der Meßimnulse getastet wird. Die Frequenzen dieser Gene 
ratoren haben einen gegenseitigen Abstand von 120 Hz. Im 
Sendeverstärker werden diese Frequenzen qemeinsam ver- 
stärkt und über das Sendefilter und die Ankopplung auf die 
Hochspannungsleitung geaeben. 

Im Empfanasaerät sorat das Empfangsfilter für die erfor- 
derliche Selektivität. Die hochfreaquente Empfangssnannund 
wird verstärkt und in einem Demodulator. dem eine im Emp- 
fanasaqerät erzeugte Hochfrequenz zuaeführt wird, in tonfre- 
quente Laae umaesetzt. Die durch Uberlaaerung entstehen- 
den Tonfreauenzen liegen im 120 Hz-Schema der 18fach- 
Wecselstrom-Telearaphie. Durch Niederfrequenz-Trenr- 
filter werden die den einzelnen Meßwertgebern entsnrechen- 
den Tonfreauenzen aufaeteilt und über Gleichstromverstär- 
ker den Fmpfancasrelais zuaeführt. 

Der Vorteil des neuen Svstems lieat also darin. daß d:e 
zur Verfünuna stehenden 10 W Sendeleistuna nur für die mı” 
MoRwrartiibertramine notwendiaen Freauenzen ausmenut-t 
also nicht anch für den Träaer beansprucht werden Die fal- 
aende Tabelle aibt die Leistung ie Meßwert bei 6 und 1? 
Meßwerten an. Zum Veraleich sind die entsnrechenden Zah- 
len für die Zweiseitenbandtechnik mit aufgeführt: 
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Zahl Neues System Zweiseitenbandtechnik 
der MeBwerte Leistg. Pegel Leisıg. Pegel 
w N Ww N 
6 1,67 +83.7 0,139 +2,47 
12 0,84 + 3,35 0,0352 + 1,78 


Legt man die gleichen Störpegelbedingungen zugrunde 
wie bei dem zuerst beschriebenen Gerät, dann ergibt sich für 
das neue System bei einer 220 kV-Leitung eine 

Reichweite von 3,7 N bei 6 Meßwerten 
(gegenüber 2,5 N), 
Reichweite von 3,35 N bei 12 Meßwerten l 

(gegenüber 1,8 N). 


Bild 2. 12fach Fernmeßübertragung. 


Beschreibung der Schaltung (Bild 2) 


Sendeseite 

Die Frequenzen der den einzelnen Meßwerten zuge- 
ordneten Hochfrequenzgeneratoren haben nur einen Abstand 
von 120 Hz voneinander. Die Schwingschaltungen sind des- 
halb mit Quarzen ausgerüstet. Da der Temperaturgang eines 
Quarzes 3 - 10-6/°C beträgt, bewirkt eine Temperaturände- 
rung von 20° C bei der höchsten Betriebsfrequenz von 300 
kHz eine Frequenzänderung von 18 Hz. Die erzeugten Fre- 
quenzen sind daher auch ohne Verwendung von Thermo- 
staten hinreichend konstant. 

Die Tastung des Senders erfordert gegenüber der bisher 
angewendeten Technik besondere Maßnahmen. Bei den 
Zweiseitenbandgeräten werden, wie eingangs ausgeführt, 


tarasi 


Bild 3. Tastmodler. 


Tonfrequenzgeneratoren getastet. Da der Kontakt des Tast- 
relais den Sendekreis nur öffnen oder schließen kann, hat die 
die Tonfrequenz einhüllende Kurve Rechteckform, deren 
Spektrum eine Reihe von Frequenzen enthält, die mit be- 
trächtlicher Amplitude in den Bereich der Nachbarkanäle 
hineinfielen, wenn nicht Bandfilter von 80 Hz Breite die 
störenden Frequenzen mit genügender Dämpfung unterdrük- 
ken würden. Entsprechende Bandfilter für die im Hochfre- 
quenzbereich arbeitenden Generatoren des 12fach-Systems 
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lassen sich nur mit Quarzen herstellen. Um diesen Aufwand 
zu vermeiden, verwendet man Tastmodler, die der Einhüllen- 
den der getasteten Hf-Schwingungen eine trapezähnliche 
Form geben, bei der die in die Nachbarkanäle hineinfallen- 
den Frequenzen nur noch mit so geringer Amplitude entste- 
hen, daß sie nicht mehr stören {vgl. Bild 4). 


| 


INNIN 


AAOS 


NNN 


AA 
O 


A 


MNN 


A 


p h 2 j 

Apa | 

I & _ 
þe— 120 Hz — ale — | e o 


Bild 4. Tastspektrum. 


Bild 3 zeigt die Schaltung des Tastmodlers. Der Anker 
des vom Geber gesteuerten Senderelais SR verbindet in der 
Ruhelage (Strompause) die Klemmen A und B des Modlers 
über den Widerstand R und legt in der Arbeitslage (Strom- 
schritt) eine Gleichspannung an A und B. In Bild 3 sind die 
stark ausgezogenen Zweige des Modlers mit den Gleich- 


Bild 5. Gleichrichterschaltung des Tastmodlers. 


richtern, die in Bild 5 nochmals besonders herausgezeichnet 
sind, für die eine Halbwelle einer hochfrequenten Schwin- 
gung leitend. Die ausgezogenen Pfeile zeigen die Richtung 
des während der betrachteten Halbwelle fließenden Stroms 
an, wenn A und B verbunden sind. Die beiden Wicklungs- 
hälften des Übertragers U, bilden mit den beiden Gleich- 
richtern Go und Gp die Zweige einer Brücke, die im Gleich- 
gewicht ist, wenn A und B kurzgeschlossen sind. Der Mittel- 
zweig mit dem Übertrager U, ist in diesem Falle stromlos. 
Da für die zweite hochfrequente Halbwelle die Verhältnisse 
in der anderen Modlerhälfte mit den Gleichrichtern Gq und 
Ge ebenso liegen, tritt bei kurzgeschlossenen Klemmen A 
und B am Übertragerausgang U, keine Spannung auf. 

Legt das Senderelais- Gleich- 
spannung an A und B, fließt also 
in den Modlerzweigen ein zusätz- 
liher Gleichstrom entsprechend 
dem gestrichelten Pfeil durch Ga in 
Durchlaßrichtung und durch Gp in 
Sperrichtung, so wird dadurch der 
Widerstand von Ga herabgesetzt 
und von Gp stark vergrößert (Bild 
6). Das Gleichgewicht der Brücke 
ist somit gestört und im Mittel- 
zweig fließt praktisch der ganze 
von U, kommende Strom. An den 
Ausgangsklemmen von Us tritt da- 
her die volle Hochfrequenzspan- 
nung auf. 

Da zwischen A und B ein Kon- 
densator C liegt, der bei jedem An- 
kerumschlag über einen Wider- 
von der angelegtenSpannung. stand R aufgeladen bzw. entladen 
wird, ändert sih die Gleichspannung an A und B 
bei jedem Ankerumschlag nicht sprunghaft von Null bis 
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Bild 6. Widerstand eines Mod- 
lergleichrichters, abhängig 
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zum Endwert, sondern entsprechend der durch die Größe 
von R und C bestimmten Zeitkonstante. Im gleichen Maße 
ändert sich auch die an U, liegende Hochfrequenzspannung. 
Die Hüllkurve der getasteten Hochfrequenz ist daher nicht 
mehr eine Redhteckkurve, sondern eine Trapezkurve. — Die 
Gleihspannung am Tastmodler kann bei entsprechender 
Ausführung des Gebers auch ohne besonderes Tastrelais vom 
Geber direkt gesteuert werden. Dies gilt vor allem für die 
in neuerer Zeit gebräuchlichen Geber, die ohne Kollektor 
arbeiten. 


X2 lar: 
Bild 7. Sendefilter. 


Der dreistufige Sendeverstärker, der in der letzten Stufe 
in Gegentaktschaltung arbeitet, ist durch das Sendefilter ab- 
geschlossen. Dieses soll das Gerät für Frequenzen außerhalb 
des Übertragungsbereiches von 5 kHz hochohmig machen, 
damit andere an die gleiche Hochspannungsleitung ange- 
koppelte Hochfrequenzgeräte durch das Fernmeßgerät keine 
unzulässige Dämpfung erfahren. 
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Bild 8. Widerstände und Betriebsdämpfung (b) des Sendelilters. 


Die Wirkweise des Sendefilters als Brückenfilter ist aus 
Bild 7 ersichtlih. Aus dem Diagramm Bild 8 geht hervor, 
daß die Widerstände der beiden Brückenzweige, von denen 
der eine auf die obere, der andere auf die untere Grenzfre- 
quenz des Durchlaßbereiches abgestimmt ist, unterhalb der 


—-— unteren Grenzfrequenz kapazitiv und oberhalb der oberen 


Grenzfrequenz induktiv sind. Je größer der Abstand vom 
Durclaßbereich nach beiden’ Seiten hin ist, desto mehr nä- 
hert man sich dem Gleichgewichtszustand der Brücke, wobei 
der Mittelzweig stromlos ist. Die Scheinwiderstände X, und 
X, der beiden Schwingkreise des Filters sind dann annähernd 
gleich, so daß sich die Wirkungen der Ströme in beiden 
Hälften des Differenzübertragers aufheben, d. h. das Filter 
sperrt. Im Durchlaßbereich ist der Widerstand X, des einen 
Brückenzweiges induktiv und der Widerstand des anderen 
Zweiges kapazitiv. Die Ströme sind also um 180° gegenein- 
ander verschoben und addieren sich demnach in ihrer Wir- 
kung im Differenzübertrager. Die Brücke ist also nicht im 


Gleichgewicht, ihre Dämpfung zwischen den Übertragern U, 


und U, ist nur durch die Verluste der einzelnen Elemente 
bedingt. Es handelt sich bei diesem Sendefilter um ein soge- 
nanntes einwertiges Filter, dessen Betriebsdämpfung in Bild 
8 dargestellt ist. 


DieEmpfangsseite 


Am Eingang des Empfangsgerätes liegt ein Trennfilter 
mit einer Durclaßbreite von 5 kHz, dessen Dämpfungs- 
anstieg so groß ist, daß ein benachbarter Sender bereits im 
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Abstand von 10 kHz betrieben werden kann. Um den erfor- 
derlichen steilen Dämpfungsanstieg zu erzielen, werden zwei 
zweiwertige Filter in Reihe geschaltet. Der Widerstandsver- 
lauf in beiden Brückenzweigen in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz ist in Bild 9 dargestellt. Der Zweig mit den parallel 
geschalteten Längskreisen zeigt einen Widerstandspol in der 


N, 
RR. 


I 
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Bild 9. Widerstandsverlauf des 1. Empfangsfilters. 


Mitte des Durchlaßbereiches. Die Widerstandskur- 
np ven beider Zweige fallen im Gegensatz zum Sende- 

filter bereits dicht außerhalb des Durchlaßberei- 
j ches praktish zusammeh, so daß die Dämpfung 
b schnell ansteigt. 


In Bild 10 ist die Betriebsdämpfung des ersten 
Empfangsfilters und zum Vergleich die des Sende- 
filters in Abhängigkeit von der Frequenz aufge- 
0 zeichnet. Dämpfungsverlauf und Widerstandsver- 

lauf der beiden Brückenzweige des zweiten Emp- 
fangsfilters sind aus Bild 11 ersichtlich. Während 
sich beim ersten Filter die Kurve für den Zweig mit 
dem Widerstand X, asymptotisch den beiden Asten 
der Kurve für den Brückenzweig mit dem resultie- 
renden Widerstand X, nähert, ist beim zweiten Fil- 
ter die Kurve für Xı durch Änderung des Verhält- 
nisses L/C, so um die Mittelfrequenz des Durdlaß- 
bereiches gedreht, daß beide Äste der Kurve für X, 
durch die Kurve für X, geschnitten werden. An den 
Schnittpunkten (Xı = X4) ist die Brücke im Gleichgewidt, 
und es entstehen hier Dämpfungspole, die den Anstieg der 
Betriebsdämpfung versteilern. Werden beide Empfangsfilter 
in Reihe geschaltet, dann erzielt man bereits in 10 kHz Ab- 
stand von der Mitte des Durchlaßbereiches eine Betriebs- 
dämpfung von 9N. 
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Bild 10. Betriebsdämpfung des 1. Empfangsfilters. 


Die Verstärkerstufe am Ausgang des Empfangsfilters hat 
in Verbindung mit einem Heißleiter im wesentlichen die 
Aufgabe, den Empfangspegel-am Ausgang des Verstärkers 
konstant zu halten. Kurzzeitige Schwankungen der Eingangs- 
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spannung, z. B. beim Tasten der hochfrequenten Schwingun- 
gen, bewirken infolge der Wärmeträgheit des Heißleiters 
keine Widerstandsänderung. Auch bei der kleinsten Impuls- 
gabe (3 Impulse/s) wird während der Strompause von etwa 
170 ms der Empfänger nicht in den empfindlichen Bereich 
geregelt. Trifft überhaupt keine Hochfrequenz auf den Emp- 
fänger, weil z. B. der Sender abgeschaltet ist, dann erkaltet 
der Heißleiter und nimmt einen sehr hohen Widerstand an. 
Wird nun der Sender wieder eingeschaltet, dann könnte 
an dem anfänglich kaltem Heißleiter infolge der hohen Ein- 
gangsspannung ein Strom auftreten, der den Heißleiter ge- 
fährdet. Aus diesem Grund ist die Schaltung so eingerichtet, 
daß bei Hochfrequenzamplituden, die eine solche Gefährdung 
herbeiführen könnten, in der Empfangsröhre ein Gitterstrom 
fließt. Dieser erzeugt an einem im Gitterkreis liegenden Wi- 
derstand einen Spannungsabfall, der den Arbeitspunkt in 
den negativen Bereich verschiebt und dadurch die Spannung 
am Heißleiter herabsetzt. 
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Bild 11. Widerstandsverlauf und Betriebsdämpfung des 2. Empfangsfilters. 


Im Demodulator werden die ankommenden Hochfre- 
quenzschwingungen fı.. fija durch Überlagerung mit einer 
von einem quar2gesteuerten Generator erzeugten Hocdhfre- 
duenz fg in den niederfrequenten Bereich verlagert. Am Aus- 
gang des Demodulators, dessen Schaltung derjenigen des 
Tastmodlers gleicht, entstehen die niederfrequenten Schwin- 
gungen pı = fı—fg = 660 Hz, P = k»—/g = 780 Hz bis F13 
= 1980 Hz. 

In einem gemeinsamen Verstärker 
wird dieses Frequenzgemisch verstärkt 
und anschließend den Trennfiltern zu- 
führt. Bild 12 zeigt die Betriebsdämp- 
fung eines solchen Filters, das eine 
Durchlaßbreite von 80 Hz hat. Nach 
Aufteilung durch die Trennfilter wird 
der Pegel durch je eine Niederfre- 
quenzverstärkerstufe gehoben und 
die einzelnen Frequenzen werden über 
einen Gleichrichter einem Gleichstrom- 
verstärker zugeführt, in dessen Ano- 
denkreis die Arbeitswicklung des 
Empfangsrelais liegt. 

Da der Heißleiter am Ausgang des 
Hochfrequenzverstärkerss den Sum- Bild 12. Betriebsdämpfung 
menpegelkonstanthält, würdensichdie (b) des Nf-Filters 660 Hz. 
einzelnen Kanalpegel ändern, wenn ein oder mehrere Meß- 
werte auf der Sendeseite abgeschaltet werden. Fallen z. B. 


_ 


t—nHz 
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von den 12 Meßwerten 11 Werte aus, dann steigt die Span- 
nung für den verbliebenen Meßwert um 1/2 ln 12/1 = 1,25N. 
Diese Spannungsschwankung würde die Meßwertimpulse 
verzerren. Sie wird daher durch eine Pegelregelung vor dem 
Gleichstromverstärker ausgeregelt.e. Der Spannungsabfall, 
den der bei positiver Aussteuerung des Verstärkers auftre- 
tende Gitterstrrom an einem hohen Widerstand im Gitter- 


E Pegel am Eingang des 
Nf-Verstärkers 


IR Strom im Empfangs- 
relais 
Bild 13. Relaisstrom, ab- 


hängig vom Eingangspegel. 


kreis hervorruft, verschiebt den Arbeitspunkt nach der nega- 
tiven Vorspannung hin. Infolgedessen kann der Anoden- 
strom nicht über den Wert ansteigen, der beim Einsetzen 
des Gitterstromes fließt. Damit in den Strompausen der Ar- 
beitspunkt nicht auf den alten Wert zurückgeht, liegt parallel 
zum Widerstand ein Kondensator, der durch den Gitterstrom 
aufgeladen wird und dessen Entladezeit so groß ist, daß auch 
bei den längsten Strompausen von 170 ms eine merkliche 
Änderung der Gittervorspannung nicht auftritt. 

Bild 13 zeigt, daß von einer bestimmten Eingangsspan- 
nung an der Anodenstrom des Gleichstromverstärkers prak- 
tisch konstant bleibt. Das Empfangsrelais im Anodenkreis 
ist ein gepoltes Telegraphenrelais mit einer Betriebserre- 
gung von 10 Amp.-Wdg. Die Rückführung des Ankers in die 
Ruhelage wird durch eine zweite Wicklung bewirkt, die über 
entsprechende Widerstände an der Anodengleichspannung 
des Gerätes liegt. 


+ 


Zwischenverstärker 


Die Reichweite einer Hochfrequenzverbindung ist, wie 
früher bereits ausgeführt, mit Rücksicht auf die zulässige 
Sendeleistung begrenzt. Längere Streckenabschnitte müssen 
daher gegebenenfalls durch Zwischenverstärker unterteilt 
werden. Aufgabe des Zwischenverstärkers ist es, den vom 
fernen Sender kommenden Hochfrequenzpegel so weit anzu- 
heben, daß auch auf dem Streckenabschnitt zwischen Ver- 
stärker und Empfänger ein ausreichender Störpegelabstand 
eingehalten wird. 

Bei der Zweiseitenbandtechnik läßt sich diese Aufgabe 
in bekannter Weise lösen. Wird aber, um Frequenzen und 
Anlagekosten zu sparen, darüber hinaus die Forderung ge- 
stellt, am Ort des Zwischenverstärkers den ankommenden 
Meßwertkanälen noch weitere Kanäle hinzuzufügen, dann 
entstehen erhebliche Schwierigkeit@n dadurch, daß man den 
ankommenden Träger modulieren muß. Erfahrungsgemäß 
erreicht man hierbei nur einen Modulationsgrad von hödh- 
stens 25%, da ein Teil des Trägers den Verstärker über- 
haupt nicht durchläuft, sondern auf den nicht angekoppelten 
Phasen des Hochspannungssystems unmittelbar in den an- 
schließenden Nachbarabschnitt übertritt. 

Das neue Übertragungssystem umgeht diese Schwierig- 
keiten dadurch, daß die den einzelnen Meßwerten zugeord- 
neten Hochfrequenzen der insgesamt 12 Fernmeßkanäle eines 
5 kHz-Bandes in beliebiger Verteilung am Leitungsanfang 
und am Ort des Zwischenverstärkers ausgesendet werden. 
Am Zwischenverstärker können aber nicht nur Meßwerte 
zugesetzt werden, es können dort auch Meßkanäle endigen, 
die nicht weitergeleitet zu werden brauchen. Dieser Fall tritt 
z. B. dann ein, wenn aus ankommenden und örtlich aufge- 
nommenen Meßwerten die Summe gebildet wird und diese 
als neuer Wert zugesetzt wird. 
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Die prinzipielle Schaltung des Zwischenverstärkers zeigt 
Bild 14. Er enthält die gleichen Bauelemente wie ein Sende- 
und Empfangsgerät. Lediglich der Ausgang des Hochfrequenz- 
Empfangsverstärkers ist auf den Sendeverstärker geschaltet. 
Für die Sender der zuzufügenden Meßwerte werden die glei- 


chen quarzgesteuerten Generatoren verwendet wie beim. 


Sendegerät. Die Ausgänge dieser Generatoren sind mit dem 
Ausgang des Hochfrequenz-Empfangsverstärkers in Reihe 
geschaltet. Die Meßwerte der hier endenden Kanäle werden 
wie beim Empfangsgerät nach der Demodulation den einzel- 
nen Niederfrequenzempfängern zugeführt. Um zu verhin- 
dern, daß diese Frequenzen den Sendeverstärker unnötig 
aussteuern und um gleichzeitig die zugesetzten Sendefrequen- 
zen vom Empfänger fernzuhalten, ist zwischen Hochfrequenz- 
Empfangsverstärker und Sender das Meßwerttrennfilter ge- 
schaltet. 


Zur Erläuterung der Wirkweise dieses Filters, das sich in 
seinem Aufbau nicht von dem im vorigen Abschnitt beschrie- 
benen zweiten Empfangsfilter unterscheidet, soll die Grup- 
pierung der 12 Hochfrequenzkanäle im 5 kHz-Band des Über- 
tragungsbereiches betrachtet werden. Auf der Sendeseite 
. werden aus den 12 Meßfrequenzen zwei Frequenzgruppen 
gebildet. In der einen Gruppe liegen die Frequenzen der 
am Ort endenden Kanäle, in der anderen Gruppe diejenigen, 
die verstärkt weitergeleitet oder die zugesetzt werden. Die 
Breite der Lücke zwischen den beiden Gruppen hängt davon 
ab, wie viele Meßwerte in der einen oder in der anderen 
Gruppe liegen. Die auf der Empfangsseite im Demodulator 
zugesetzte Frequenz f. liegt innerhalb dieser Lücke, und 
zwar so, daß bei der Umsetzung in die niederfrequente Lage 


Bild 14. Zwischenverstärker. 


die Meßtöne den Bereich von 660 bis 1980 Hz im Abstand von 
120 Hz fortlaufend ausfüllen. Sie liefert mit der ihr zunächst 
liegenden Hochfrequenz den tiefsten Meßton %, = 660 Hz. 
In der zugehörigen Gruppe, die entsprechend Bild 15 unter- 
halb von fe liegt, sind n = 4 Meßwerte mit einem gegensei- 
tigen Abstand a = 120 Hz untergebracht, so daß diese Gruppe 
die Breite a (n —1) Hz hat. Die nächstliegende Frequenz ober- 
halb von fe hat dann den Abstand 9, + n.a von fe, die 
Lücke zwischen beiden Gruppen hat demnach die Breite 


s = 2 g, + na. 


Die Breite des gesamten Hochfrequenzbandes mit 12 Meßfre- 
quenzen ergibt sich hieraus zu 


S = 29, + a(n+10). 


In der Mitte des Bandes liegt die Nennfrequenz fọ der Ver- 
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bindung. Die Hochfrequenzlage für den n-ten Meßwert in der 
unteren und für den 12. Meßwert in der oberen Gruppe ergibt 
sich also zu 


Ín = fo — 5/2 
fe = fo + S/2. 


fn hat von fe den Abstand 9%ı + (n —1) a. Daraus folgt für 
fe, also für die Schwingungszahl des auf der Empfangsseite 
einzubauenden Steuerquarzes: 


fe = fo — a/2' (12 —n). 
6 
Np 
f 5 
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Bild 15. Meßwert-Trennfilter. 


Bild 15 zeigt den Dämpfungsverlauf des Meßwerttrennfilters 
und des Sendefilters sowie die hochfrequente Lage der 12 
Meßfrequenzen. 


Beschreibung der Geräte 


Mit dem in Bild 16 dargestellten Sendeschrank können 
6 Meßwerte übertragen werden. Die Apparate für den 7. bis 
12. Meßwert sind in einem Zusatzschrank untergebracht. Der 
untere Teil des Sendeschrankes enthält die aus dem Wechsel- 
stromnetz gespeiste Stromversorgung, die die Anoden-, Heiz- 
und Steuerspannungen liefert. Oberhalb des Netzteils befin- 
det sich das Sendefilter mit den auf der Frontplatte aufge- 
setzten Filterspulen, die durch Aluminiumtöpfe abgeschirmt 
sind, darüber liegt der Hf-Sendeverstärker mit den zwei 
Röhren der Vorstufen und den beiden im Gegentakt arbei- 
tenden Röhren der Endstufe, die mit Schutzkappe versehen 
sind. 


Die drei Generatorplatten für die Meßwerte 1 bis 3, die 
Meßplatte und drei weitere Generatorplatten für die Meß- 
werte 4 bis 6 bilden die übrige Bestückung des Schrankes. 
Jede Generatorplatte ist mit einem Schwingrohr, mit dem 
die Frequenz bestimmenden Quarz, dem Tastrelais zur Steue- 
rung des Tastmodlers sowie mit einem UÜberwachungsrelais 
bestückt, das das Ausbleiben der Schwingungen anzeigt. 

Die Meßplatte trägt das Instrument, das mit einer Stek- 
kerschnur über Meßbuchsen, die sich auf den verschiedenen 
Platten befinden, an die Meßstellen angeschaltet wird, um 
die Anodenströme, die Anodenspannungen und Gittervor- 
spannungen sowie die Spannung des Ortsstromkreises zu 
prüfen. Für den abgehenden Leitungsstrom ist ebenfalls eine 
Meßstelle auf der Meßplatte vorgesehen. In diesem Meßkreis 
liegt das Überwachungsrelais für den Sendestrom, das den 
Ausfall des Sendestromes meldet und gleichzeitig eine Sig- 
nallampe auf der Meßplatte zum Aufleucten bringt. Auch 


-die Überwachungsrelais der Generatoren schalten im Falle 


einer Störung außer einem allgemeinen Alarm Signallampen 
ein und erleichtern so die Eingrenzung des Fehlers. 

Beim Empfangsschrank (Bild 17) ist mit Ausnahme der 
Stromversorgung, die sich ebenfalls im unteren Teil des 
Schrankes befindet, die Anordnung der Platten in umgekehr- 
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ter Reihenfolge wie beim Sender vorgenommen. Das Lei- 
tungsfilter ist also die oberste Platte des Schrankes. Ihm 

HE schließt sih der Regelempfänger mit dem Heißleiter an. 
Dann folgen auf der nächsten Platte der Nf-Verstärker mit 
Demodulator und Quarzgenerator und die Meßplatte, die in 
gleicher Weise wie die des Senders ausgerüstet ist. 


ER 


Se ee a a 
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Bild 17. Empfangsschrank für 6 Meßwerte. 


Der Raum zwischen der Meßplatte und der Stromversor- 
gung ist mit sechs Empfangsplatten ausgefüllt. Jede von ihnen 
ist mit dem Nf-Trennfilter, dem Nf-Verstärker und dem 
Gleichstromverstärker und mit dem Empfangsrelais bestückt. 
In Reihe mit dem Empfangsrelais liegt ein Relais, dessen 
Abfall durch einen parallel geschalteten Kondensator so ver- 
zögert ist, daß es erst beim längeren Wegbleiben des Ano- 
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denstromes abfällt und so jede Störung des Empfangs mel- 
det. — Die einzelnen Alarmstromkreise sind wie beim Sen- 
der durch Signallampen gekennzeichnet. 

Der Zwischenverstärker vereinigt in sich die Elemente 
eines Empfangs- und eines Sendegerätes. Die Anordnung der 
Platten ist beibehalten. Uber der Stromversorgung sind das 
Sendefilter und der Sendeverstärker, im oberen Teil des 
Schrankes das Empfangsfilter und der Regelempfänger ange- 
ordnet, so daß Eingang und Ausgang des Verstärkers räum- 
lich weit auseinander liegen. In dem zwischen Empfangs- und 
Sendeteil verbleibenden Raum werden außer der Meßplatte 
die für den örtlichen Empfang bzw. die für das Zusetzen von 
Meßwerten erforderlihen Platten untergebracht. 


Anwendungsbeispiele : 
Im folgenden soll gezeigt werden, wie man mit den in 


den vorstehenden Ausführungen beschriebenen Geräten 


Fernmeßübertragungs-Aufgaben innerhalb eines Frequenz- 
bandes von 5 kHz Breite lösen kann, für die man mit der 
Zweiseitenbandtechnik ein Mehrfaches an Bandbreite benö- 


tigen würde. 
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Bild 18. Fernmeßübertragung von 12 Werten. 


Die erste Aufgabe (Bild 18) verlangt, daß von dem End- 
punkt E einer Hochspannungsleitung, der eine UÜbergabe- 
stelle an ein fremdes Hochspannungsnetz darstellt, eine Reihe 
von Meßwerten an das andere Ende der Leitung mit dem 
Kraftwerk A zu übertragen ist. Im Zuge der Leitung liegen 
die Umspannwerke B, C und D, an die Verbraucher ange- 
schlossen sind. Jedes dieser Umspannwerke soll 2 Meßwerte 
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Bild 19. Fernmeßübertragung mit Zwischenverstärker. 


zum Kraftwerk A senden. Die Abbildung zeigt ohne weitere 
Erläuterung die Lösung der Aufgabe. Ist die Gesamtdämp- 
fung der 4 Leitungsabschnitte zu groß, dann wird man an 
mindestens einer der Zwischenstationen einen Zwischenver- 
stärker einsetzen, Daß damit auch die Möglichkeit besteht, 
an diesen Stellen Meßwerte zu empfangen, wurde in dem 
vorhergehenden Abschnitt gezeigt. 
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In dem 2. Beispiel (Bild 19) laufen 4 Hochspannungslei- 
tungen von den Endpunkten A, B, D und E aus in dem Netz- 


knotenpunkt C zusammen. Da die Lastverteilung von E aus. 


geschieht, steht dort das Empfangsgerät. In C werden die 
Meßwerte von den 3 anderen Außenstellen gesammelt. 
Einige Meßwerte werden nach E weitergeleitet, andere Werte 
verbleiben in C, werden dort beispielsweise summiert und 
dann zusammen mit weiteren örtlich zugesetzten Werten 
nach E gegeben. Aus Bild 21 ist zu entnehmen, wie die Fre- 
quenzen der 12 Meßwerte im 5 kHz breiten Band liegen. Die 
Lösung der gleichen Aufgabe mit Geräten, die nach dem 
Zweiseitenbandsystem arbeiten, erforderte 4 Trägerfrequen- 
zen, von denen jede den Raum von 5 kHz im Gesamtspektrum 
beanspruchen würde. Hierbei ist noch nicht berücksichtigt, 
daß man ja mit dem neuen System nicht nur zu einer ein- 
fachen Lösung der oben gestellten Aufgabe kommt, sondern 
daß auch der in den meisten Fällen herrschende Störpegel 
die Verwendung hoher Übertragungsleistung notwendig 
macht. 

Ein drittes Beispiel zeigt die Anwendung des neuen 
Übertragungssystems in der Schutztechnik. Bei den üblichen 
Streckenschutzverfahren handelt es sih darum, von. dem 
einen Ende eines Leitungsabschnittes zum anderen ein Signal 
zu übermitteln, das den Betriebszustand der Leitung kenn- 
zeichnet, beispielsweise in bezug auf die Richtung des 
Eneryieflusses. 

Während bei der Meßwert-Fernübertragung im allge- 
meinen nur für eine Richtung ein Hochfrequenzkanal bereit- 
gestellt werden muß, braucht der Streckenschutz je einen 
Kanal in beiden Richtungen. Es müssen also ein Sender und 
ein Empfänger an jedem Leitungsende aufgestellt werden. 
Im Gegensatz zur Fernmessung ist es jedoch nicht notwendig, 
ein Signal über mehrere Leitungsabschnitte hinweg zu über- 
tragen. In den meisten Fällen sollen durch den hochfrequen- 
ten Streckenschutz zwei auf dem gleichen Gestänge liegende 
Leitungssysteme erfaßt werden, so daß in jedem Abschnitt 
zwei Kanäle in der einen Richtung und zwei Kanäle in der 
Gegenrichtung einzurichten sind. 
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Bild 20. Telephonie- und Streckenschutzanlage. 


Neben dem Streckenschutz wird gewöhnlih eine Hf- 
Fernsprechanlage die gleichen Leitungen für den Nachrichten- 
verkehr benutzen. In Bild 20 ist ein derartiges Hf-Netz dar- 
gestellt. Die Stationen A bis D sind mit Hf-Streckenschutz- 
geräten ausgerüstet. Die an den gleichen Orten aufgestellten 
Telephoniegeräte ermöglichen den beliebigen Sprechverkehr 
‚untereinander. Sie arbeiten deshalb mit Wellenwechsel. 

Die über die gleichen Ankopplungseinrichtungen wie die 
Telephoniegeräte an die Hochspannungsleitungen ange- 
schlossenen Streckenschutzgeräte gleichen in der Arbeits- 
weise den in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen 
Fernmeßgeräten. Ihr Aufbau jedoch entspricht den anders 
gearteten Verwendungsbedingungen. Das Gerät in Station B 
zum Beispiel muß, den zwei zu schützenden Leitungssyste- 
men ‘entsprechend, nach A zwei Signale gleichzeitig senden 
und zwei Signale von A empfangen können, ebenfalls müs- 
sen nach C zwei Signale übertragen werden und zwei von C 
aus kommende Signale empfangen werden. Das Hf-Gerät wird 
also aus einem Sendeteil und aus einem Empfangsteil be- 
stehen. Die Frequenzen für die Signale nach A und nach C, 
die von vier Hf-Generatoren erzeugt werden, werden über 
den gemeinsamen Sendeverstärker und das Sendefilter auf 
die Leitung gegeben. Der Empfänger liegt mit dem Eingang 
des Empfangsfilters I] parallel zum Ausgang des Senders am 
Koppelfilter. 
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Da der Durchlaßbereich sowohl des ersten als auch des 
zweiten Empfangsfilters 5 kHz breit ist, würden die Sende- 
frequenzen praktisch ungedämpft auf den Hf-Empfangsver- 
stärker kommen. Ähnlich wie beim Zwischenverstärker wird 
deshalb noch ein besonderes Trennfilter vorgesehen, dessen 
Dämpfungspol bei den zu sperrenden Sendefrequenzen liegt. 
Hierzu werden aus den 12 Frequenzen des Bandes zwei Grup- 
pen mit je 6 Frequenzen gebildet (vgl. Bild 21). Die Breite der 
Lücke beträgt nach der Gleichung im Abschnitt „Zwischen- 
verstärker“ 


s=2%9, + na = 2040 Hz. 


Bild 21. Lage der 12 Schutzkanäle im Hf-Band von 5 kHz-Breite. 


Für die von Gerät B gesendeten Frequenzen Nr. 3...6 
legt das dritte Trennfilter eine Zusatzdämpfung von 3,5 N 
vor den Empfänger, so daß auch bei ungünstigen Dämpfungs- 
verhältnissen der Leitung die von A und C in B ankommen- 
den Hf-Spannungen mindestens den gleichen Pegel haben wie 
die Frequenzen des eigenen Senders. Es wird also keine 
höhere Trennschärfe der Nf-Filter verlangt als bei der 12fad- 
Fernmeßübertragung. 

Die in den Geräten B und D verwendeten drei Trenn- 
filter haben den in Bild 15 dargestellten Dämpfungsverlauf 
Für die Geräte in A und C hat man sich die Kürve der Be- 
triebsdämpfung in bezug auf die Frequenz fọ gespiegelt vor- 
zustellen. 

Mit den oben beschriebenen drei Beispielen sind die An- 
wendungsmöglichkeiten des neuen Systems durchaus nid! 
erschöpft. Auch auf dem Gebiete der Fernsteuer- und Ferr- 
regeltechnik ist es häufig erforderlich, Signale in beiden 


Richtungen unabhängig voneinander zu übertragen. 


Zusammenfassung 


Die zur Übertragung der 12 Meßwerte dienenden hot- 
frequenten Spannungen, die voneinander einen Abstand von 
120 Hz haben, werden ohne Umsetzung in der hochfrequer- 
ten Lage durch quarzgesteuerte Generatoren erzeugt un! 
über einen gemeinsamen Verstärker auf die Hochspannung: 
leitung gegeben. Diese 12 Kanäle werden auf der Empfanas- 
seite in die Tonfrequenzlage umgesetzt und durch Bandtfilter 
voneinander getrennt. 

Hierdurch erreicht man nicht nur den größtmöglicher 
Energieinhalt des einzelnen Hf-Kanals, sondern man hat auc 
die Möglichkeit, die 12 Meßwertfrequenzen eines 5 kHz bre: 
ten Bandes auf verschiedene Sendeorte eines Hochspannung®- 
netzes zu verteilen. Die dadurch erzielte Ersparnis an Plat: 
im gesamten Freäuenzspektrum wirkt sich besonders bei 
Streckenschutzanlagen aus. 
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Ein neuer Schnellregler für Drehstromgeneratoren 


Von A. Leonhard, Stuttgart-Sillenbuch 


Übersicht. Uber einen neuen, nach dem Kontaktprinzip arbeitenden 
Scnnellregler für Generatoren wird berichtet; Ergebnisse von praktischen 
Versuchen an einem mit dem Regler .ausgerüsteten Generator werden mit- 
geteilt. 


> Allgemeines über Schnellregler 

Schon seit mehreren Jahrzehnten wird der nach dem Kon- 
taktprinzip arbeitende Tirrillregler für die Spannungsregelung 
von Drehstromgeneratoren verwendet. Ursprünglich wurde 
überhaupt nur dieser Regler als „Schnellregler‘‘ bezeichnet, 
so daß „Schnellregler'' damals gleichbedeutend mit „Tirrill- 
regler” war. Als man aber später andere mit stetiger Verstel- 
lung eines Widerstandes arbeitende Spannungsregler wie 
-Wälz- oder Kohledruckregler mit vorübergehender Statik 
‚(nachgiebiger Rückführung) ausrüstete, wurde plötzlich dem 
Tirrillregler die Kennzeichnung „Schnellregler'' abgesprochen 
und nur Reglern mit vorübergehender Statik diese Bezeidh- 
nung zugestanden [1, 2}. Daß dies in gewisser Beziehung 
durchaus berechtigt ist, soll an Hand von Bild 1 dargelegt 
werden, in dem ein Tirrillregler üblicher Bauart I einem Wälz- 
regler II gegenübergestellt ist. 
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oder gedrückt, daß ihre Gegenkraft der veränderten Magnet- 
kraft das Gleichgewicht hält. Würde nun die Bremse voll- 
kommen fest sein, so würde jede Spannung einer bestimmten 
Stellung des Reglers entsprechen, die Regelung würde sta- 
tisch,d.h. es würde sich keine vollkommen konstante, son- 
dern eine von der Belastung abhängige Spannung einstellen. 


‘Da. nun aber unter der Wirkung der Federkraft, die auch auf 


den Kolben der Dämpfungspumpe einwirkt, der Kolben nadh- 
gibt, bewegt sich auch der Magnetkern weiter, jetzt mit einer 
festen, ebenfalls der Spannungsabweichung proportionalen 
Geschwindigkeit; die Statik ist daher nur vorüberge- 
hend wirksam. Die Übergangsfunktion zeigt in diesem Fall 
den in Bild 1 mit aufgezeichneten Verlauf. ` 


Der grundlegende Unterschied liegt also darin, daß im 
Fall II der Regler bei Spannungsstößen praktisch ruckartig, im 
Fall I dagegen nur verzögert eingreifen kann. Als Folge erge- 
ben sich bei sonst gleichem Arbeiten der beiden Regler im 
Fall II wesentlich günstigere Regelverhältnisse, eine Span- 
nungsabweichung verschwindet schneller als im Fall I [1, 2, 3]. 


] mit Tirrillregler normaler Bauart 
Bild 1. 


Beim Tirrillregler ist zur Dämpfung der Regelschwingun- 
gen unmittelbar mit dem Magnetkern des Spannungssystems 
eine Oldämpfungspumpe, also eine Bremse D gekuppelt, wäh- 
rend beim Wälzregler die auch dort vorhandene Dämpfungs- 
pumpe über eine Feder F mit dem Magnetsystem verbunden 
ist. In beiden Fällen ist das Magnetsystem für sich astatisch, 
d h. nur bei einer ganz bestimmten Spannung befindet‘ sich 
der Magnetkern gerade in der Schwebe, kann dann aber in 
seinem ganzen Arbeitsbereich eine beliebige Lage einneh- 
men. Wird diese Spannung über- oder unterschritten, so geht 
. Regler mehr oder weniger schnell in eine seiner End- 
agen. 

Grundsätzlich verschieden verhalten sich nun die beiden 
Magnetsysteme bei einer plötzlichen Spannungsabweichung. 
Im Fall I mit der direkt gekuppelten Bremse hat der Magnet- 
kern die etwa der Geschwindigkeit proportionale Wider- 
standskraft der Dämpfungspumpe zu überwinden; je nach der 
Spannungsabweichung bewegt er sich also mit einer bestimm- 
ten Verstellgeschwindigkeit entsprechend der in Bild 1 mit 
aufgezeichneten sogenannten Übergangsfunktion. Anders lie- 
gen die Verhältnisse im Fall II mit der Feder zwischen Dämp- 
fungspumpe und Magnetkern. Bei einem Spannungsstoß kann 
sich hier der Magnetkern praktisch ruckartig (seine Masse ist 
sehr klein!) verstellen, die Feder wird gerade so viel gedehnt 


11 mit Wälzregler 


Spannungsregelung eines Drehstromgenerators. 


Nun weist aber der Tirrillregler gegenüber Reglern mit 
stetiger ‚Verstellung eines Widerstandes den großen Vorteil 
auf, daß bei seiner Betriebsweise die erforderliche Auf- bzw. 
Aberregung der Erregermaschine bei Spannungsänderungen 
wesentlich schneller erfolgt, weil kurzzeitig der ganze Wider- 
stand im Erregerkreis kurzgeschlossen oder vorgeschaltet 
wird. Damit wird der oben gescilderte Nachteil eines Tir- 
rillreglers mit direkter Bremse ganz oder teilweise kom- 
pensiert, so daß im praktischen Betrieb beide Reglerarten 
als etwa gleichwertig angesehen werden können. 

Es liegt nahe, auch beim Tirrillregler die Bremse über 
eine Feder zu kuppeln und so ebenfalls eine vorübergehende 
Statik zu erzielen. Dies wird praktisch auch gemacht; nur 
kann in der Wahl der Feder und damit der Statik hier nicht 
so freizügig der günstigste Fall eingestellt werden, weil u. U. 
die Eigenfrequenz des Systems, bestehend aus Feder und 
Magnetkern, etwa gleich groß werden kann wie die Pulsa- 
tionsfrequenz des Reglers und damit das gleichmäßige Arbei- 
ten des Reglers gestört wird [2]. 


Die Wirkungsweise des normalen Tirrillreglers 


Um den Unterschied im Arbeiten des neuen Reglers ge- 
genüber dem Tirrillregler klar erkennen zu, lassen, sei zu- 
nächst kurz auf die Wirkungsweise dieses bekannten Reg- 
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lers eingegangen. Grundsätzlich arbeitet der Regler eigent- 
lich als Gleichstromregler. Wenn zunächst angenommen 
wird, daß der Magnetkern des Wechselstromsystems W 
(Bild 1) festgehalten wird, wenn also x konstant bleibt, so 
stellt der Regler eine bestimmte Erregerspannung ein, die 
dadurch gegeben ist, daß im Gleichstromsystem G im Mittel 
eine Magnetkraft erzeugt wird, die gerade ausreicht, um die 
Federkraft des Systems, bestimmt durch die Feder GF, so 
weit zu überwinden, daß der Zitterkontakt ZG eben am Ge- 
genkontakt ZW spielt, wobei periodisch der Kontakt ge- 
schlossen und geöffnet wird. Der Regler arbeitet also genau 
so wie der einfache Kontaktregler etwa für die Lichtma- 
schine eines Kraftwagens. 

Wird nun der Magnetkern des Wecdhselstromsystems und 
damit auch der Kontakt ZW nach oben oder unten verstellt, 
so muß auch der Gegenkontakt ZG nachgehen, und die jetzt 
eingeregelte Erregerspannung wird bestimmt durch die der 
neuen Stellung von ZG entsprechende Federspannung. Die 
Lage des Wechselstromsystems wird nun aber beeinflußt 
durch die Generatorspannung. Ist diese zu niedrig, so geht 
der Magnetkern nach unten, ZW nach oben und damit muß 
die Erregerspannung steigen. Durch Verstellen des Gegen- 
kontaktes ZW wird also gewissermaßen der Sollwert der ein- 
zuregelnden Gleichspannung kontinuierlich verändert so, 
daß die Generatorwechselspannung konstant bleibt. 


Die Schaltung des neuen Reglers 


Die grundsätzliche Schaltung zeigt Bild 2. Der Neben- 
schlußregler NR oder ein entsprechender in Reihe liegen- 
der Widerstand im Erregerkreis der Erregermaschine EM 


‚R 
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Bild 2. Die Schaltung des neuen Reglers. 


(612 92) 


für den Drehstromgenerator G wird vom Zwischenrelais ZR, 
das vom Spannungsrelais SR gesteuert wird, periodisch kurz- 
geschlossen. Bei geringer Generatorleistung fällt das Zwı- 
schenrelais ZR weg und das Spannungsrelais SR schaltet un- 
mittelbar den Widerstand NR; bei größerer Leistung werden 
mehrere Zwischenrelais vorgesehen. Das Spannungsrelais 
SR hat eine von der Generatorspannung über den Wider- 
stand Rı und den Gleichrichter G], gespeiste Hauptwick- 
lung a und eine von der Erregerspannung über einen Span- 
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nungsteiler ST direkt (Schaltkrstellung S I) oder über einen 
kleinen Gleichstrommotor mit Permamentmagnet (Scal- 
terstellung SII) gespeiste Hilfswicklung b. Das Zwischen- 
relais liegt über den Widerstand R} und den Gleichrichter 
Gl, ebenfalls an der Generatorspannung. Der Kontakt des 
Spannungsrelais SR schließt periodish die Wicklung des 
Zwischenrelais kurz, und zwar schon auf der Wechselstrom- 
seite vor dem Gleichrichter. 


Wirkungsweise 
Statischer Betrieb 

Zunächst sei angenommen, daß der Schalter S auf Stel- 
lung I stehe. Die Durchflutungen von Wicklung a und b des 
Spannungsrelais SR unterstützen sich. Erregt man nun die 
Spule a von irgend einer fremden, festen Wechselstrom- 
quelle mit einem konstanten Strom, so muß in der Spule b 
ein ganz bestimmter Gleichstrom fließen, wenn der Kontakt 
des Relais gerade an seinem Gegenkontakt arbeitet, also der 
Widerstand NR periodisch kurzgeschlossen wird. Der Regler 
wirkt also auch hier als Gleichstromregler und hält eine be- 
stimmte Gleichspannung und damit einen bestimmten mitt- 
leren Strom durch die Spule b konstant. Wird nun der Strom 
durch die Spule a durch Verkleinerung der Wechselspannung 
z. B. etwas verringert, so muß in Spule b ein etwas größerer 
Strom fließen, wenn der Kontakt des Relais gerade wieder 
am Gegenkontakt arbeiten soll. .Damit stellt sich jetzt eine 
etwas größere Erregerspannung ein. Der Sollwert der Gleid- 
spannung wird also hier durh die Wechselspannung be 
stimmt, und da diese nach Bild 2 der Generatorspannung ent- 
spricht, wird bei fallender Generatorspannung eine höhere, 
bei steigender eine niedrigere Erregerspannung eingestellt, 
die Spannungsabweichung am Generator also wenigstens 
teilweise korrigiert. 

Da aber die eingeregelte Gleichspannung in einem fe- 
sten Verhältnis zur Generatorspannung steht, ist ohne wei- 
teres zu erkennen, daß die Regelung in dieser Form statisch 
sein muß, d. h. daß die eingeregelte Generatorspannung et- 
was abhängig ist von der jeweiligen Belastung. Praktisch. 
kann diese Statik aber klein gehalten werden, so daß zwi-' 
schen Leerlauf und Vollast eine Spannungsdifferenz von nur 
5..6% oder noch weniger auftritt. Diese geringe Statik stört 
in vielen Betrieben, in denen die Belastung im Mittel etwa 
konstant bleibt, nur wenig, bei Parallellauf mehrerer Genera- 
toren ist sie sogar erwünscht. 


AstatischerBetrieb 


Bei astatischem Betrieb liegt der Schalter S, Bild 2, auf 
II. Die Wicklung b wird auch jetzt von der Erregerspannung 
gespeist, aber über einen kleinen, leerlaufenden Gleichstrom- 
motor mit Permanentmagnet, der hier als Kondensator großer 
Kapazität wirksam ist. Der Motor läuft je nach der Größe 
der Erregerspannung schneller oder langsamer und nimm! 
dabei einen in der Hauptsache durch das Bürstenreibungs 
moment gegebenen praktisch konstanten Strom auf. Damit 
fließt im stationären Betrieb auch durch Wicklung b ein voa 
der Erregerspannung unabhängiger konstanter Strom, und dê. 
die Gesamtdurchflutung von Wicklung a und b herrührend. 
konstant bleiben muß, wenn der Kontakt des Spannungsrelaiß: 
SR gerade an seinem Gegenkontakt arbeiten soll, bleibt awdi 
der Strom durch a und damit die Generatorspannung unab 
hängig von der Größe der Erregung konstant. Die Regelung 
ist also jetzt astatisch geworden. | 

Nun kann aber der Motor infolge seiner mechanischet| 
Träaheit Erregerspannungsschwankungen in seiner Drehzabl 
nicht momentan folgen, so-daß bei der normalen Pulsatios 
der Erregerspannung, bedingt durch das periodische Ein- = 
Ausschalten des Widerstandes NR, der Motor praktisch mil 
konstanter Drehzahl und damit konstanter Gegenspannutg‘! 
arbeitet und der Strom durch b direkt proportional der a 
gerspannuna steigt und fällt, genau so, wie wenn nur eis 
ohmscer Widerstand im Kreise wirksam wäre. Die Pulsation | 
und damit das Arbeiten des Reglers im normalen, ungestör: 
ten Betrieb wird also durch die Zwischenschaltung des Me; 
tors nicht beeinflußt. ` 

Auch bei Belastungsänderungen des Generators kommt 
die Drehzahl des Motors nur verzögert den Erregerspar | 
nungsänderungen nach und damit arbeitet der Regler vor. 
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übergehend statisch mit den im ersten Abschnitt (Fall II) ge- 
schilderten günstigen Regeleigenschaften. Außerdem wird 
wie beim normalen Tirrillregler (Fall I) auch hier die Träg- 
heit im Erregerkreis der Erregermaschine weitgehend un- 
wirksam, die Vorteile beider Reglerarten (I und II) sind also 
hier vereinigt. 


Praktische Ausführung 


Da Wechsel- und Gleichstromsystem des normalen Tir- 
rillreglers beim neuen Regler zu einem einzigen Relais, dem 
Spannungsrelais SR, zusammengefaßt sind, wird er in seinem 
Aufbau wesentlich einfacher. Mit Rücksicht auf die vorge- 
sehene Gleichstromerregung des Spannungsrelais kann die- 
ses, verglichen mit der Ausführung des Meßwerkes bei an- 
dern Spannungsreglern, mit sehr geringen bewegten Massen 
ausgeführt werden, die keinerlei zusätzliche Dämpfung, et- 
wa durch eine Oldämpfungspumpe, erforderlich machen. Die 
Zwiscenrelais sind ähnlich ausgeführt. Auf ihr Arbeiten 
wirkt sich die Speisung mit der konstanten Generatorspan- 
nung günstig aus, da die beim normalen Tirrillregler — mit 
Speisung der Zwischenyelais von der veränderlichen Erre- 
gerspannung her — bei großem Regelbereich auftretenden 
Schwierigkeiten hier fortfallen. Die Kontaktbeanspruchung 
des Spannungsrelais, das zudem nur Wechselstrom schaltet, 
so daß Materialwanderung nicht auftreten kann, ist sehr ge- 
ring (0,2 A, 12, V bei 2 Zwischenrelais). Sämtliche Relais und 
auch der kleine Gleichstrommotor werden zweckmäßig über 
Steckkontakte angeschlossen, so daß sie zur Kontrolle leicht 
ausgebaut, aber auch ausgewechselt werden können!). 


Messungen 


Der neue Regler ist schon in zahlreichen Anlagen ein- 
gebaut und hat sich im praktischen Betrieb gut bewährt. Zur 
Kontrolle seiner Arbeitsweise wurden in einer Anlage oszil- 
lographische Messungen durchgeführt, auf deren Ergebnisse 
noch eingegangen werden soll?). Zur Verfügung stand ein 
Generator mit folgenden Daten: 

400 V, 202 A, 140 kVA, cos = 0,8, 1500 U/min, 50 Hz. 

Err. 60 V, 22,4 A . 

mit direkt gekuppelter Erregermaschine 

65 V, 29,2 A, 1,9 kW, 1500 U/min. 

Der Generator war angetrieben durch einen Dieselmotor. 

Bei verschiedenen Belastungsstößen wurden Generator- 
spannung (Sollwert U, = 400 V), Generatorstrom (Normal- 
strom In = 202 A) und Erregersparnung (Leerlauferreger- 
spannung Eo = 21 V) aufgenommen. Nach dem Verlauf der 
Erregerspannung läßt sich am klarsten das Arbeiten des 
Reglers beurteilen. 
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Bild 3. Einschalten eines Kurzschlußläufermotors von 40 kW bei einer 
Generatorleistung von 140 kVA. 


Bild 3 zeigt das Einschalten eines Kurzschlußläufermotors 
von 40 kW, 380 V, 74 A, cos $ = 0,92, 2920 U/min, gekuppelt 
mit einem Lüfter, der beim Anlauf unbelastet war. Der Mo- 
tor nimmt bei 400 V einen Anlaufstrom von 250 A auf. Auf 


Seme 


1) Die konstruktive Durchbildung des Reglers lag im wesentlichen in 
der Hand von Herrn Dipl.-Ing. W. Walter. 


2) Die Aufnahmen wurden mit dankenswerter Unterstützung von 
Herrn Dr.-Ing. Gauker vom Institut für Kraftfahrwesen an der T. H. 
Stuttgart durchgeführt. 
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den Generator-Normalstrom bezogen wird also bei U/U, = 1,0 
U/I„n = 250/202 = 1,25. Sofort nach dem Einschalten greift 
nach Bild 3 der Regler ruckartig ein und schließt den Wider- 
stand im Eerregerkreis der Erregermaschine kurz. Die wei- 
teren Vorgänge werden dann zunächst nur noch von dem 
Verhalten der Maschinen selbst bestimmt, Die Erregerspan- 
nung steigt entsprechend ihren Erregerverhältnissen in rd. 
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Bild 4. Endphase des Vorganges Abb. 3 nach Hochlauf des Motors. 


0,8 s auf ihren maximalen Wert von E/E, = 3,3 (69 V) an. 
Die Generatorspannung geht vorübergehend bis auf U/U, = 
0,7 (280 V) zurück und steigt dann auf U/U, = 0,9 an. Da 
die Dieseldrehzahl etwas‘ nachgibt und dementsprechend die 
Erregerspannung von E/E, = 3,3 auf 2,8 zurückgeht, wird 
die Sollspannung. des Generators niht mehr ganz erreicht 
(U/Uo = 0,9), I/In wird dementsprechend 1,25.0,9 = 1,1. 


ETZ 95 
Bild 5. Abschalten des 40 kW-Motors kurz nach dem Einschalten. 


Der Anlauf des Motors dauert rd. 8 s, wobei alle Größen 
praktisch konstant bleiben. Bild 4 zeigt nun den Vorgang kurz 
vor vollendetem Hochlauf, wenn der Motorstrom sehr schnell 
zurückgeht. Mit fallendem Strom steigt die Generatorspan- 
nung und sobald der Sollwert erreicht ist, beginnt der Regler - 
wieder zu arbeiten. Nach einer kurzzeitigen Spannungs- 


'erhöhung auf U/U, = 1,08 ist ohne weiteres Überschwingen 


sehr schnell wieder der Sollwert U/U, = 1,0 erreicht. Etwas 
ungünstiger werden die Verhältnisse, wenn entsprechend 
Bild 5 der Motor vor erfolgtem Hochlauf wieder abgeschaltet, 
der Generator also von fast rein induktiver 1,lfacher Nor- 
mallast plötzlich entlastet wird. Der Regler schaltet dann 
sofort den vollen Widerstand im Erregerkreis ein und die 
Erregerspannung sinkt vorübergehend auf den 0,5fadhen 
Leerlaufwert, wieder entsprechend den Erregerkonstanten. 
Die Generatorspannung steigt kurzzeitig auf U/U, = 1,15 
und kommt nach nur einmaligem UÜberschwingen (U/U, = 
0,95) schnell auf ihren Sollwert. 


In Bild 6 ist der Anlauf eines Motors für 11 kW, 380/660 
V, 22/12,7 A, cos $ = 0,9, 2880 U/min bei direktem Einschalten 
gezeigt. Der ganze Vorgang spielt sich in weniger als 2 s ab, 
wobei der bezogene Generatorstrom von 0 auf 0,7 und zurück 
auf 0,15 und die bezogene Erregerspannung vom Regler von 
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1,0 auf 3,3 und dann über 0,5 auf 1,2 eingestellt wird. Die 
Generatorspannung sinkt dabei vorübergehend auf 90% ihres 
Sollwertes, um dann nach einem kurzen Überschwingen auf 
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Die oszillographischen Aufnahmen bestätigen also dir 
!heoretischen Überlegungen, nach denen der neue Regler dı 
Vorteile der beiden in Bild 1 gegenüber gestellten bisher 


.115% schnell wieder ihren Sollwert anzunehmen. hauptsächlich üblichen Reglertypen vereinigt. ` 
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Bild 6. 11 kW-Motor direkt auf den leer- Bild 7. 11 kW-Motor direkt auf Bild 8. Anlassen des 11 kW- Motors mit Stern-Dreieck-Schalte:. 


laufenden Generator geschaltet. 
schaltet. 


Während bei Bild 6 der 11 kW-Motor auf den leerlau- 
fenden Generator geschaltet wird, zeigt Bild 7 noch den glei- 
chen Vorgang, aber bei Vorbelastung des Generators mit 
45% Normalstrom bei cos = 0,9. Die Spannungsabsenkung 
wird etwas größer, der Spannungsanstieg aber dafür ge- 
ringer. 

Scließlich ist in Bild 8 noch das Anlassen des 11 kW- 
Motors mit Stern-Dreieck-Schalter dargestellt. Aus diesem 
Bild ist besonders deutlich der durch das Tirrillprinzip be- 
dingte, auch bei kleinen Belastungsänderungen rasche An- 
stieg der Erregerspannung zu erkennen, wie er bei einer so 
geringen Spannungsänderung bei Reglern mit stetiger Wi- 
derstandsverstellung nicht zu erreichen ist. 


den vorbelasteten Generator ge- 


Zusammenfassung 


Es werden zunächst die Arbeitsweisen des Tirrillreglers 
und des Wälzreglers erläutert und verglichen. Ausführlich 
wird die Schaltung des neuen Reglers besprochen und seine 
Wirkung beschrieben. Durch theoretische Überlegungen uni 
praktische Versuche wird das günstige Arbeiten des neuen 
Reglers bewiesen. 
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Erzieherische Aufgaben bei der Leitung industrieller Entwicklungslaboratorien 


Von Louis Merz, Karlsruhe 


Übersicht. Nach einer Kennzeichnung der Aufgaben des indu- 
striellen Entwicklungslabors wird die zweckmäßige Leitung eines solchen 
Labors, insbesondere die Eingliederung neuer und die Erziehung aller 
Mitarbeiter besprochen, ausgehend von den Voraussetzungen, die für die 
Arbeit im Entwicklungslabor gelten®). 


Die Aufgaben des industriellen Entwicklungslaborato- 
riums liegen in der angewandten Forschung. Man unterschei- 
det allgemein zwischen der Grundlagenforschung, deren Ziel 
das reine Wissen ist, und der darauf aufbauenden ange- 
wandten Forschung, der zweckgebundenen Entwicklung. Das 
Ziel der Entwicklung ist das marktfähige Erzeugnis, das bes- 
ser und billiger ist als das der Konkurrenz. Alle Schöpfun- 
gen der Technik, die sich über das Handwerkliche erheben, 
sind Ergebnisse dieser Entwicklungstätigkeit: Der Rundfunk- 
empfänger und der Telephonapparat, das Automobil und. der 
Tonfilm, die Heilmittel und die in den chemischen Fabriken 
erzeugten künstlichen Spinnstoffe. Da die Entwicklungs- 
kosten im Preis des Erzeugnisses sichtbar werden, muß die 
Entwicklung nicht nur sicher, sondern auch schnell zum Ziel 
führen. 


Über die beste Methode, ein Industrielaboratorium zu 
leiten, ist während des Krieges viel experimentiert und ge- 
schrieben worden. Manche Außenstehende mögen dabei zu 
der Auffassung gelangt sein, die richtige Leitung eines Indu- 
strielabors sei vorwiegend eine Aufgabe für den Verwal- 
tungsmann und den Organisator. Man scheint in der Tat oft 
der Meinung zu sein, es genüge, die Aufgabe zu formulieren, 


*) Nach einem Vortrag, a auf dem Internationalen Pädagogi- 
schen Kongreß ın Mainz am 29. 4. 49. 
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eine Anzahl Forscher zu heuern, das notwendige Geld zu be- 
willigen und den entsprechenden administrativen Kopf dar- 
über zu setzen. Man glaubt, dann sei es nur noch eine Frage 
der Zeit, wann aus dem Labor auch etwas herauskomme, wo- 
bei man bezüglich des Tempos nur sagen könne, daß die Ent- 
wicklungsmühle langsam aber sicher mahle. Wer aber selbst 
in der Entwicklung tätig ist, weiß, daß es sehr wohl möglich 
ist, die Leistungsfähigkeit eines Laboratoriums und die 
Schnelligkeit der Entwicklung günstig zu beeinflussen, wäh- 
rend Phantasielosigkeit und dogmatische Verwaltungsmetho- 
den, wie man sie oft in Staat und Wirtschaft antrifft, im La- 
boratorium zu sehr schlechten Resultaten führen. Pädagogik 
und angewandte Psychologie sind hier viel wichtiger als 
organisatorishe Betriebsamkeit und administrative Vor- 
schriften. 

Welcher Art sind aber die erzieherishen Aufgaben, die 
dem Entwicklungsleiter gestellt sind? — Der Entwicklungs- 
leiter muß sich bemühen, seinen Mitarbeitern die Eigenschäf- 
ten anzuerziehen, die einer erfolgreichen Tätigkeit förder- 
lich sind. Und hier stoßen wir bereits auf ganz erhebliche 
Schwierigkeiten. Es ist sehr schwer, vielleicht sogar unmög- 
lich, das Idealbild eines Entwicklungsingenieurs zu entwer- 
fen. Zwei Seelen wohnen in seiner Brust, die Seele des Wis- 
senschaftlers und die Seele des Erfinders. Die eine fordert 
Klarheit und Exaktheit, die andere künstlerische Intuition 
Als Erfinder wird also der Entwicklungsmann zum Künstler. 
Wie dieser muß der erfolgreiche Laboringenieur die Gabe 
besitzen, Dinge zu sehen, die andere nicht sehen. Er muß 
das, was andere nur verworren fühlen, so elegant verwirk- 
lichen, daß jeder staunt, nicht selbst auf diese Lösung gekom- 
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men zu sein. Das erfinderishe Genie ist angeboren. Erfin- 
den kann man grundsätzlich nicht T Wie es aber die 
Aufgabe eines jeden Lehrers ist, eine im Schüler schlum- 


mernde Veranlagung zu wecken, so gehört es auch zu den- 


vornehmsten Aufgaben der Entwicklungsleitung, die erfin- 
derishe Gabe aufzuspüren und zu fördern. 


Wissenscaftlihe Klarheit und erfinderische Phantasie 
— scheinbar ein Widerspruh — sind die notwendigen Vor- 
aussetzungen für die Arbeit im Entwicklungslaboratorium. 
Diese Voraussetzungen sind notwendig, aber nicht hinrei- 
chend, den erfolgreichen Entwicklungsmann zu formen. Noch 
andere Eigenschaften gehören dazu, die sehr wohl gelehrt 
und gelernt werden können. Es ergibt sich deshalb immer 
wieder die Aufgabe, die jungen, von der Hochschule in die 
Industrie kommenden Ingenieure oder Piysiker zu den fol- 
genden Eigenschaften zu führen: 


1. Zu der Fähigkeit, Untersuchungen so zu planen und durch- 
zuführen, daß sie möglichst geradlinig ihr Ziel erreichen. 
Durch diese Eigenschaft unterscheidet sich der Entwick- 
lungsmann vom systemlosen Bastler. 


2. Zu der Bereitwilligkeit, eigene Arbeiten ebenso nüchtern 
zu beurteilen wie fremde. Der Entwicklungsmann darf 
nicht glauben, die eigenen Kinder seien grundsätzlich bes- 
ser als die fremden. 


3. Zu der sehr wichtigen Fähigkeit, den Zeitpunkt zu erken- 
nen, wann eine Arbeit praktisch abzuschließen ist. Man 
kann aus jeder Aufgabe eine Lebensaufgabe machen. Wer 
aber in jeder Aufgabe eine Lebensaufgabe sieht, wird 
keine Aufgabe erfolgreich beenden können. Der junge 
Labormann muß deshalb lernen, seine Arbeit dann abzu- 
schließen, wenn sie genügend Vorteile gebracht hat, oder 
wenn es sich herausstellt, daß keine entscheidenden Vor- 
teile zu erwarten sind. 


4. Zu einer der wertvollsten Eigenschaften, der Beharrlich- 
keit in der Verfolgung des Zieles und dem Mut, einen 
eigenen Irrtum einzugestehen, auch wenn es ein großer 
Irrtum ist und auch, wenn andere behaupten, sie hätten 
das von vornherein gesagt. 


Am wichtigsten aber ist der Punkt, den wir noch zuletzt 
behandeln wollen. 


5. Die Fähigkeit, ohne Neid mit anderen zusammen zu arbei- 
ten. Dazu gehört die Fähigkeit, Schüler und Lehrer zu- 
gleich zu sein, das eigene Wissen auszunützen und das 
des Nachbarn auch zu verwenden; das, was man weiß, den 
Kollegen mitzuteilen; Hilfskräfte in Anspruch zu neh- 
men, die vorhandenen Einrichtungen zu benutzen und 
nicht alles allein und selber machen zu wollen. Schließlich 
gehört der gute Wille dazu, alles was man erfahren hat, 
das Günstige und das Ungünstige, in einem Resultat zu- 
sammenzufassen und es dem Konstruktionsbüro und der 
Fabrik in einer Sprache mitzuteilen, die jeder versteht. 
Man darf auch nicht gekränkt sein und das Erklären auf- 
geben wollen, wenn andere nicht gleich alles verstehen. 


Die Aufgabe, die Arbeit vieler Einzelpersonen und Ein- 
zelgruppen zu koordinieren, ist die erzieherische Aufgabe, 
vor die sich der Leiter eines Entwicklungslabors jeden Tag 
und bei jedem Neuankömmling gestellt sieht. Jeder Entwick- 
lungsmann ist ein individueller Erfinder und die erfinderi- 
sche Tat wird immer eine individuelle Leistung sein. Die Zeit 
ist aber im Wesentlichen vorbei, da die großen erfinderi- 
schen Genies in der Dachkammer, im Keller oder, wie Werner 
vonSiemens von sich erzählt, in der Festungszelle allein 
und im Geheimen ihre bahnbrechenden Erfindungen durch- 
führten. Während der letzten Jahrzehnte hat man erkannt, daß 
die organisierte Zusammenarbeit in Gruppen schneller und 
sicherer zu dem Ziel führt, neuartige technische Gegenstände 
für den Handel zu schaffen. Die Entwicklungsleitung sieht 
sich daher vor die paradoxe Aufgabe gestellt, Erfinder, also 
ausgesprochene Individualisten, dazu zu erziehen, daß sie 
mit Freuden kollektiv zusammen arbeiten. Man behaupte 
nicht, daß dies unmöglich sei. Für eine derartige Zusammen- 
arbeit von Individualisten gibt es ein großes Beispiel, das 
Orchester. Wir erleben es hier, daß sich Musiker, also aus- 
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gesprochene Individualisten, zum Gelingen des Kunstwerkes 
unter die Leitung eines einzigen Dirigenten unterordnen, 
vorausgesetzt, daß der Dirigent etwas kann. 


Auch im Laboratorium kann die Zusammenarbeit von 
Wissenschaftlern nur dann erreicht werden, wenn der Ent- 
wicklungsleiter die notwendige Autorität besitzt. Die Quel- 
len der Autorität sind für den Entwicklungsleiter die gleichen 
wie für die Leiter der fabrikatorischen, vertriebstechnischen 
und kaufmännischen Abteilungen. In seiner bekannten 
grundlegenden Arbeit [1] sagt Fayol: „Man unterscheidet 
die statutarische Autorität, die, wie beim Leiter, auf seiner 
Funktion beruht, von der persönlichen Autorität, die sich 
aus Intelligenz, dem Wissen, der Erfahrung, der Ethik des 
Charakters, der Gabe anzuordnen, den geleisteten Diensten 


usw. ergibt. Um ein guter Leiter zu sein, ist die persönliche 


Autorität eine unerläßliche Ergänzung der statutarischen.” 
Für den Leiter eines Industrielaboratoriums ist es außerdem 
sehr günstig, wenn er auf seinem wissenschaftlichen Fach- 
gebiet eine „Autorität” ist. 


Die Laborleitung muß die notwendige Beaufsichtigung 
der zusammenarbeitenden Gruppen sicher stellen und trotz- 
dem bei jedem einzelnen das Gefühl der Freiheit aufrecht 
erhalten. Die sonst im Fabrikbetrieb bewährten Erziehungs- 
methoden, die Leistung und den „Ausstoß” zu heben, versa- 
gen im Labor. Gute Entwicklungsingenieure sind meist cha- 
rakterlich sehr nach innen gewendet. Termindruc, Tadel und 
starke Worte wirken deshalb in der Regel hemmend. Wissen- 
schaftliche Uninteressiertheit der Leitung wirkt entmutigend, 
Lob fördert. Die besten Erfolge hat der Laborleiter, der ein 
stetiges wissenschaftliches Interesse an den Arbeiten zeigt. 
Der Entwicklungsleiter gelangt am schnellsten zu den ersehn- 
ten Resultaten, von dem man den Eindruc hat, daß er sich 
brennend für die”Wissenschaft und nur ganz wenig für den 
zeitlichen Fortschritt der Arbeit interessiert. Es gibt indessen 
kein bewährtes Schema, mit dem man die paradoxe Aufgabe 
lösen könnte, überzeugte Individualisten zu engster Zusam- 
menarbeit zu führen. Der Leiter eines Labors muß deshalb die 
Zusammenarbeit dauernd beobachten und analysieren, wenn 
nötig auch verbessernd eingreifen, aber er muß auch die 
Wirkung der eigenen Maßnahmen kritisch beobachten und 
den Mut haben, eigene Fehler zu verbessern. 


Bei alledem ist es kaum verwunderlich, daß jedes Indu- 
strielabor seine eigene geistige Atmosphäre hat. Zu den 
wichtigsten erzieherischen Aufgaben des Entwiclungslei- 
ters gehört es deshalb, die jungen von der Hochschule kom- 
menden Physiker und Ingenieure in diese Zusammenarbeit 
hineinzuführen. In einer im Mai 1948 erschienenen Arbeit hat 
es J. E. Hobson [2] gewagt, das Problem einmal ganz klar 
auszusprechen: 


„Viele Leute mit abgeschlossener Hochsculbildung, mit 
Diplom- und Doktorexamen, sind meist nicht sofort für die 
Arbeit im industriellen Entwicklungslaboratorium geeignet. 
Die Hochsculerfahrung in grundlegenden Forschungsarbei- 
len bietet gewöhnlich keine ausreichende Ausbildung für das 
industrielle Entwicklungslaboratorium. Die Arbeit an der 
Hochschule ist häufig nicht genügend ausgerichtet, sie nimmt 
keine Rücksicht auf wirtschaftliche Belange und geht oftmals 
in einer recht gemütlichen Gangart vorwärts. Die Arbeiten 
werden oft ohne genügende Hilfe durch Einrichtungen, Ver- 
suchswerkstätten und Hilfskräfte durchgeführt, um die Fähig- 
keit der Forscher am wirksamsten auszubilden. So wichtig 
diese Grundlagenforschung für die industrielle Entwicklung 
auch sein mag — sie bildet zweifellos die Grundlage für jede 
angewandte Forschung — die Ziele und die Verfahren .bei- 
der Tätigkeiten sollten aber als grundlegend verschieden 
voneinander anerkannt werden. Darum ist vielleicht der ge- 
rade von der Hochschule kommende Ingenieur und Physiker 
ohne weiteren Ausbildungsgang nicht genügend vorbereitet, 
sein wissenschaftlihes Können und seine Fähigkeiten voll 
einzusetzen und voll bei dem industriellen Programm mit- 
wirken zu können.“ 


Hobson hat in seiner Arbeit auch Vorschläge gemacht 
für eine zusätzliche Ausbildung und besonders auch auf Vor- 
schläge der Armour Research Foundation hingewiesen [2]. 
Ein anderer Großversuch wird von der General Electric [3] in 
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ihrem Probezeitprogramm gemacht. Ähnliches gab es auch 
in Deutschland vor dem Kriege, z. B. die Einrichtung der 
Ausbildungsingenieure bei den Siemens-Schucertwerken. 


Für die heutigen deutschen und wahrscheinlich auch für 
die europäischen Verhältnisse jedoch erscheinen mir diese 
Methoden einer zusätzlichen Ausbildung für die Industrie 
zu kostspielig und für die jungen Wissenschaftler, die be- 
reits viele Jahre durch den Krieg verloren haben, zu zeit- 
raubend. Was wir aber tun können, ist, die jungen Physiker 
und Ingenieure, die gewillt sind, nach ihrem Examen das 
Industrielabor als Berufsstätte zu wählen, frühzeitig mit den 
dort üblichen Methoden und dem dort herrschenden Geist 
vertraut zu machen, damit sie den Beruf, den sie wählen, 
auch kennen. Eine soldhe Möglichkeit wäre ohne Zeitver- 
schwendung nur in der Form einer Tätigkeit in den Ferien 
zwischen den letzten Semestern sinnvoll. 


Natürlich müßte die Tätigkeit bezahlt werden. Die Zahi 
der Stellen ist aber e begrenzt. Die Werkstudenten müß- 
ten von den Hochscuulinstituten ausgewählt werden, und 
es müßte eine gewisse Gewähr dafür gegeben sein, daß nu: 
diejenigen kommen, die auch wirklih die Absicht haben. 
später in der Entwicklung zu arbeiten. Gewinnen würden 
beide Teile. Die Studenten würden die Atmosphäre des Ent- 
wicklungslaboratoriums kennenlernen, die Laborleiter wären 
imstande, bei der Neubesetzung von Stellen auf junge Wis- 
senschaftler zurückzugreifen, deren Eignung sie aus eigener 
Erfahrung beurteilen können. 
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Untersuchungen an Hochdruck-Lichtbogenventilen mit vier Teilstrecken 


Von Herbert Tolazzi, Braunschweig 


Übersicht. Es wird über Untersuchungen berichtet, die in einer 
Drehstrom-Gleichrichterversuchsanlage für 15 MW und 75 kV Gleichspan- 
nung, ausgerüstet mit Hochdruck-Lichtbogenventilen, ausgeführt wurden. 


1. Ventile und Schaltung 


Im Zuge der Entwicklung von Stromrictern für die 
Gleichstrom-Hochspannungsübertragung wurde eine Gleich- 
richter-Versuchsanlage mit Hochdru&k-Lichtbogenventilen [1] 
nach E. Marx errichtet [2, 3, 4]. Die Versuchsanlage wurde 
für eine Leistung von 15 MW ausgelegt und an ein 110 kV- 
Drehstromnetz angeschlossen. Im Hinblick auf die bisherigen 
Veröffentlichungen [1, 2, 3] dürfen der Aufbau und die Ar- 
beitsweise der Hochdruc-Lichtbogenventile als bekannt vor- 
ausgesetzt werden. Zur Beherrschung der Sperrspannung von 
rd. 160.kV und zur Erhöhung der Betriebssicherheit wurde 
gemäß Bild 1 die Sperrstrecke (das ist die Strecke zwischen 
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Bild 1. Adhsialschnitt durch ein Hochdruck-Lichtbogenventil mit 4 Teil- 
strecken im Bereich der Sperrstrecke mit schematisch angedeutetem Verlauf 
der Gasströmungen. 


den beiden Hauptelektroden H, und H,) der Ventile 4fach un- 
terteilt [5] und damit erstmalig eine Reihenschaltung von 
Lichtbogenstrecken angewendet. Zwischen den Zähnen der 
Zünddüsen Zı und Z3 sowie Z und Z; werden in jeder posi- 
tiven Halbwelle etwa gleichzeitig zwei Lichtbögen (Hilfs- 
lichtbögen) mit Hilfe einer stoßartigen Spannung gezündet. 
Durch die beiden Zündgasströmungen ZG, und ZG, werden 
die Hilfslichtbögen erfaßt und in die Sperrstrecke geblasen. 
Haben sich die Spitzen der Hilfslichtbögen einander und den 
Hauptelektroden H, und H, genügend genähert, so durch- 
schlägt die Spannung zwischen H, und H, die Sperrstrecke, 
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womit der Hauptlichtbogen eingeleitet ist. Die in Bild 1 ange- 
deutete Radialgasströmung hüllt den Hauptlichtbogen ein, 
sodaß er etwa geradlinig zwischen H, und H, brennt. Beim 
Verlöschen des Hauptlichtbogens sorgen Zündgas- und Ra- 
dialgasströmung für eine rasche Reinigung der Sperrstrecke. 
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Cp Parallelkapazität, R» Belastungswiderstand, 


HLV Hochdıuc-Lichtbogenventil, Rp Dämpfungswiderstand, 
Lı Anodendrossel Rv Vorwiderstand. 


Bild 2. Schaltbild des Hauptstromkreises. 


Bild 2 zeigt das grundsätzliche Schaltbild des Hauptstrom- 
kreises. Die Versuchsanlage, in unmittelbarer Nähe des Groß- 
umspannwerkes der Reichswerke AG. bei Hallendorf errid- 
tet, wurde an dessen 110 kV-Sammelschienen über Drossel- 
spulen (etwa 0,1 H) und Vorwiderstände (umschaltbar von 0 
bis 160 Q) angeschlossen. Vom Sternpunkt der Ventile führt 
der Gleichstromleiter über einen regelbaren Belastungs- 
widerstand — ausgelegt für 75 kV und 200 A — zum Stem- 
punkt eines 20 MVA-Umspanners. Jedem Ventil ist eine Ka- 
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pazität Cp mit Dämpfungswiderstand Rp parallel geschaltet, 
um die Frequenz der wiederkehrenden Spannung herabzu- 
setzen. Zur gleichmäßigen Aufteilung der Spannung auf die 
einzelnen Teilstrecken ist außerdem noch ein kapazitiver 


Spannungsteiler angeordnet, gebildet aus 4 in Serie geschal- 


teten Kondensatoren von je 10 000 pF (in Bild 2 übersichtlich- 
keitshalber weggelassen); die Ventilteilstrecken sind mit An- 
kopplungswiderständen von 60 kQ an dem Spannungsteiler 
angeschlossen. 


2. Eigenschaften der Hochdruck-Lichtbogenventile 


Bevor auf die Untersuchungen näher eingegangen wird, 
sei zunächst auf die hier in Betracht kommenden Störquellen 
hingewiesen. Die möglichen Störungen bei Hochdruc-Licht- 
bogenventilen sind im wesentlichen Rückzündungen und Aus- 
setzer. Unter Aussetzer versteht man das Nichtzustandekom- 
men des Hauptlichtbogens während der vorgesehenen Brenn- 
zeit. Das Schwergewicht der Untersuchungen wurde auf die 
Rückzündungen gelegt, weil die bisherige Entwicklung ge- 
zeigt hat, daß Aussetzer durch richtige Wahl der Zündspan- 
nung und zuverlässige Ausführung der Zündanlage vermie- 
den werden können. Es sei vorweggenommen, daß gemäß 
den ausgeführten Untersuchungen Hochdruck-Lichtbogenven- 
tile bei geeigneter Wahl der Betriebsgrößen auch ausrei- 
chende Sicherheit gegen Rückzündungen bieten. Dies wird 
durch mehrere, völlig rückzündungsfreie Betriebsversuche be- 
legt, die sich über viele Stunden mit Stromstärken im Bereich 
zwischen 20 und 200 A erstreckten. 

Um die Eigenschaften der Ventile und ihre: Betriebs- 
sicherheit kennen zu lernen, wurden in den Jahren 1941 bis 
1943 sehr umfangreiche Versuche durchgeführt. Abgesehen 
von der unveränderlichen Netzspannung, der Frequenz und 
den konstant gehaltenen Größen der Spannungsteilerschal- 
tung wurden alle wichtigen Betriebsgrößen, wie Stromstärke, 
Induktivität, Parallelkapazität, Zündwinkel, Kammerdruck 
(Druk im Innern des Ventils), Radialgasmenge und Zündgas- 
geschwindigkeit weitgehend verändert. Es wurde dabei in der 
Regel so vorgegangen, daß bei unabhängiger Veränderung 
einer Betriebsgröße und möglichster Konstanthaltung aller 
anderen Größen die Zündgasgeschwindigkeit so weit vermin- 
dert wurde, bis Störungen — Rückzündungen oder Aussetzer 
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, Bild 3. Mindest-Zündgasgeschwindigkeit Vz,j„ În Abhängigkeit von 
on l, Induktivität L, (im Bild mit L bezeichnet), Kammerdruck pk und 

algasmenge je Ventilhälfte Or. Die Kennlinien wurden bei nach- 
stehenden Betriebsgrößen aufgenommen: 
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Betriebsgröße 
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— in Erscheinung traten. Die Störungen wurden durch selbst 
tätig wirkende Anzeigevorrichtungen für Rückstrom, Uber- 
strom und Nullstrom festgestellt. 

Verschiedene auf diese Weise aufgenommene Kennlinien 
sind in Bild 3 dargestellt. Die einzelnen Meßwerte sind im 
Diagramm der besseren Übersicht wegen nicht eingetragen; 
die Streuwerte liegen bei etwa + 5 bis + 10%. Die Ordinate 
gibt also den jeweiligen Mindestwert der Zündgasgeschwin- 
digkeit an, da bei Erreichen der Kennlinie die Störungen be- 
ginnen. Für fehlerfreien Betrieb muß daher stets mit Zünd- 
gasgeschwindigkeiten gearbeitet werden, die um den ge- 
wünschten Sicherheitsgrad größer sind als der Kennlinien- 
wert. Da aus strömungstechnischen Gesichtspunkten die Zünd- 
gasgeschwindigkeit bei den 4-Teilstrecken-Ventilen zweck- 
mäßig in der Größe von etwa 100 bis 110 m/s gehalten wird, 


' muß, wenn 2fadıe Sicherheit gegen Rückzündungen erreicht 


werden soll, mit Betriebsgrößen gearbeitet werden, deren 
Kennlinien im Bereich einer Mindest-Zündgasgeschwindigkeit - 
von etwa 50 m/s liegt. Bei Vorhandensein einer wirksamen 
Induktivität von etwa 0,1 H je Phase im Kommutierungs- 
kreis ist die genannte Forderung erfüllbar. 

Die hier wiedergegebenen Kennlinien für pk und QR 
liegen im Bereich hoher Mindest-Zündgasgeschwindigkeiten, 
weil wegen Störungen an den 110 kV-Drosseln diese Kenn- 
linien bei sehr kleiner Induktivität aufgenommen werden 
mußten, gebildet nur durch Vorschalten einer 8,5 km langen 
110 kV-Drehstrom-Doppelleitung (berechnete Induktivität 
der Leitung etwa 0,02 H, aus Frequenz der wiederkehren- 
den Spannung ermittelte Gesamtinduktivität 0,05 H); ihr 
grundsätzlicher Verlauf wird hierdurch jedoch nicht wesent- 
lich beeinflußt. 

Bei Aufnahme der Kennlinien wurde planmäßig an die 
Rückzündgrenze herangegangen; zum Schutze der Ventile und 
des speisenden 110 kV-Netzes wurde daher bei Kennlinien- 


. aufnahmen stets ein Vorwiderstand benutzt. Bei Ausführung 
-der schon genannten mehrstündigen Betriebsversuche konn- 


te, nachdem sich die Betriebssicherheit der Ventile heraus- 
gestellt hatte, auf Vorwiderstände verzichtet werden. Durch 
die Anwendung eines Vorscaltwiderstandes bis zu 160 Q 
wird die Mindest-Zündgasgeschwindigkeit um etwa 15% bei 
einer Induktivität von 0,1 H herabgesetzt. 


3. Betriebssicherheit 


Zur Feststellung der Betriebssicherheit der Hochdruck- 
Lichtbogenventile wurden zwei Versuchsgruppen ausgeführt: 


a) Aufnahme von Kennlinien bei teilweise kurzgesclos- 
senen Ventilen, 
b) Nachahmung von Teildurchschlägen. 


Zu a): Es wurden an allen Ventilen ein oder zwei Teil- 
strecken von außen leitend überbrückt und die Versuchs- 
anlage in Betrieb genommen. Es sei hier ganz besonders 
darauf hingewiesen, daß auch die zur Hälfte überbrückten 
Ventile mit nur zwei Teilstrecken die volle Sperrspannung 
von rd. 160 kV ausgehalten haben. Die aufgenommenen 
Kennlinien haben einen ähnlichen Verlauf wie mit vier Teil- 
strecken gemäß Bild 3 mit dem Unterschied, daß sie bei etwa 
20 bis 80% höheren Werten der Mindest-Zündgasgeschwin- 


digkeit liegen. 


Zu b): An ein oder zwei Teilstrecken wurden Kugelfun- 
kenstrecken angelegt, deren Kugeln bis zum Durchschlag ge- 
nähert wurden, und so der Durchschlag einzelner Teil- 
strecken nachgeahmt. Durchschläge einer einzelnen Teilstrecke 
hatten bei richtiger Wahl der Betriebsgrößen keine Rück- 
zündungen zur Folge. Erst bei Durchschlag von zwei Teil- 
strecken erfolgten in den meisten Fällen Rückzündungen. Bei 
Durchschlag von einer Endteilstrecke (zwischen Hauptelek- 
trode und Zündschirm) bekommt die benachbarte Teilstrecke 
eine Überspannung von rd. 90% der normalen Betriebsspan- 
nung, und es ist sehr bemerkenswert, daß diese Überspan- 
nung keine Betriebsstörung zur Folge hat. 


4. Die wiederkehrende Spannung 
Da für die Beanspruchung der Stromrichter die wieder- 
kehrende Spannung von ausschlaggebender Bedeutung ist, 
wurden in dieser Hinsicht sehr eingehende Untersuchungen 
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ausgeführt. Während die wiederkehrende Spannung an Schal- 
tern z. B. nur als einmaliger Vorgang in Erscheinung tritt, 
ergibt sich bei Stromrichterbetrieb die Möglichkeit, die wie- 
derkehrende Spannung am Oszillographen als stehendes Bild 
zu beobachten, da sich der Vorgang in jeder Sekunde 50 mal 
wiederholt. 


U 
N 
4 


4 


50 
KV 
10 Pel 
Tard: 
Oszillogramm E a b c d e. 
Stromstärke I u CA ð y 92 = 30 20 u 
Induktivität Li o| H! 0062 062 062 000 
Vorwiderstand Rv lis Q 160 160 0 40 40 
Kommen ar 2 12 12 15 15 
Zundgakgeshwindigkeitv. m/s j | 65 124 124 140 140 


Bild 4. Sperrspannungs-Oszillogramme; Zündwinkel 109el, 


Parallelkapazität 10 000 pF. 


In Bild 4 sind fünf Oszillogramme der wiederkehrenden 
Spannung dargestellt. Gemessen wurde dabei die Spannung 
unmittelbar an einem Ventil bzw. an der diesem Ventil pa- 
rallel liegenden Kapazität. Die Oszillogramme zeigen links 
beginnend den Verlauf der Brennspannung des Lichtbogens 
und daran anschließend die wiederkehrende Spannung; sie 
stellen einen Ausschnitt von etwa 40° el. (bezogen auf 50 Hz) 
aus dem Verlauf der an einem Ventil anliegenden Sperr- 
spannung dar. Aus den Bildern 4a und b ist zu ersehen, daß 
z. B. eine Vergrößerung der Zündgeschwindigkeit zwar zu 
einer Vergrößerung der Löschspitze führt, aber damit zugleich 
auch den Anstieg der wiederkehrenden Spannung ein wenig 
hinauszögert. Bei den Oszillogrammen 4a und b betrug die 
Gleichstromstärke 30 A; bei Erhöhung der Gleichstromstärke 
auf 92 A und Weglassung des Vorwiderstandes wird die 
Löschspitze wieder wesentlich kleiner (siehe Bild 4c). 


Eine Vergrößerung der Stromstärke hat außer der Ver- 
kleinerung der Löschspitze unter anderem auch eine Zu- 
nahme der Kommutierungszeit zur Folge, wie aus der Gegen- 
überstellung der Oszillogramme 4d und 4e zu ersehen ist. Die 
Kommutierungszeit wt,; ist aus den Oszillogrammen zu ent- 
nehmen, weil sich der Beginn des Lichtbogens im Folgeventil 
durch eine kleine Spitze in der Brennspannung abzeichnet 
(siehe Bild 4e). 


Um erkennen zu können, welche Größen den Verlauf 
der wiederkehrenden Spannung maßgeblich beeinflussen, ist 
eine näherungsweise theoretische Untersuchung erforderlich. 
Die wiederkehrende Spannung, die das Oszillogramm zeigt, 
ist ein Schwingungsvorgang, der sich aus drei Teilspannun- 
gen zusammensetzt. Folgende physikalische Vorgänge spie- 
len sich ab: 
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a) Der Strom im gelöschten Ventil hört am Ende der Brenn- 
zeit auf zu fließen. In dem Augenblick, in ..dem der Litt- 
bogen erlischt, wird der Strom im Ventil Null. Das Abrei- 
Ben des Stromes hat man sich nah O. Mayr [6] als sehr 
schnellen Vorgang — Kippung — vorzustellen. Der Strom, 
der vorher über den Lichtbogen floß, kippt bei einer be- 
stimmten Stromstärke, der Abreißstromstärke iab, zu der 
dem Hochdruck-Lichtbogenventil parallel geschalteten Ka- 
pazität hinüber. Der in den Selbstinduktivitäten vorhan- 


dene Energieinhalt 1/2 Li ab treibt einen Ausgleichsstrom i 


weiter, der am gelöschten Ventil eine Ausgleichsspannung 
u, verursacht. 


b 


u 


Gänzlich unabhängig von dem Vorgang a) wird im Augen- 
blick, in dem der Strom durch Null geht, an das gelöschte 
Ventil der Augenblickswert der verketteten Spannung 
Usp, angelegt. Da an der dem Ventil parallel geschalteten 


Kapazität eine plötzliche Spannungsänderung nicht mög- 
lich ist, tritt noch eine Ausgleichsspannung us auf, sodaß 
us + Usp, 7 0 wird. Insgesamt treten also folgende drei 


Teilspannungen im Augenblick des Stromnulldurchganges 
und kurz nachher am gelöschten Ventil auf, deren Funk- 
tionswerte bei einigen Vernacdlässigungen dargestellt 
werden können: 


1. Ausgleichsspannung u; infolge Abreißens des Stromes 


u = i EET 


C 


2. Augenblickswert der verketteten Spannung Usp 5 


- sin wg [*) (1) 


Usp = — Using. (2ı 


3. Ausgleichsspannung u, infolge Anlegens des Augen- 
blickswertes der verketteten Spannung Usp, 


= Using.e P 


cos wg 1. (3) 


EE 
EENNEMONNNNNNNN 
ERDAENG ZEN 
EEBUBER- TRS 
BUNEREERUNER.- 


5. 


Wiederkehrende Spannung Uw 
ug und u 


und ihre Teilspannungen u; 
i (Brennspannung vernachlässigt). i 

Die Ausgleichsspannungen u, und u, klingen in Form 
von gedämpften Schwingungen ab; ihr Verlauf ist in Bild 5 
schematisch dargestellt. Die drei Spannungen addieren sid 
zu einer Schwingung u,, so, wie es aus den Öszillogrammen 
zu ersehen ist. Die Funktion für die wiederkehrende Span- 
nung lautet annäherungsweise: 


uw = — Usin (wt +9) + Une !P sinwst+d, # 
In den Gleichungen (1) bis (4) bedeuten 
lab Abreißstromstärke 
R,L,C Widerstand, Induktivität und Kapazität im Kommu- 
tierungskreis 


D= E Dämpfung im Schwingungskreis 


*) Zeichenerklärung bei Gl. (4). 
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F Phasenwinkel der Netzspannung im Moment des 
Stromnulldurchganges 

Uw Momentanwert der wiederkehrenden Spannung 

U Scheitelwert der Phasenspannung 


Ua = / ib C + U’ sin p Scheitelwert der 


Ausgleichsspannung 
gis Usin r i 
w Kreisfrequenz der Netzspannung 
ws Kreisfrequenz der Ausgleichsspannung. 


An Hand der Gl. (4) könnte der Verlauf der wiederkeh- 
renden Spannung uw näherungsweise berechnet werden, 
wenn die Abreißstromstärke iap bekannt wäre. Derzeit ist 
jedoch der funktionelle Zusammenhang zwischen i,„p und den 
den Lichtbogen beeinflussenden Größen, wie z. B. Induktivi- 
tat, Kapazität, Druck und Geschwindigkeit des strömenden 
Gases usw., nicht bekannt. An Hand von Sperrspannungs- 
Oszillogrammen konnte mit der angegebenen Näherungs- 
funktion die Abreißstromstärke ip für einige Fälle berechnet 
werden. Sie liegt in der Größe von 2 bis 10 A. Die meisten 
Werte lagen in der Höhe von’ etwa 4 A. 


5. Weitere Entwicklung 


Die Hochdruck-Lichtbogenventile mit vier Teilstrecken 
haben die in sie gesetzten Erwartungen voll erfüllt und ihre 
Betriebstüchtigkeit gezeigt. Es ist nicht zu zweifeln, daß auch 
die Hochdruc-Lichtbogenventile mit sechs Teilstrecken, die 
zwar fertiggestellt, infolge der Kriegsereignisse aber nicht 
mehr geprüft werden konnten, ebenfalls den Anforderungen 
genügen werden. Sie sind für die Umformung der höchsten 
derzeit in Betracht kommenden Gleichspannungen von etwa 
400 kV noch geeignet. Der wesentliche Nachteil der Hoch- 
dru-Lichtbogenventile gegenüber Quecsilberdampf-Gleich- 
richtern ist ihr ungünstigerer Wirkungsgrad. Da aber Queck- 
siiberdampf-Gleichrichter mit so hohen Spannungen und Lei- 
stuagen, wie sie mit Hochdruck-Lichtbogenventilen bereits 
beherrschbar sind, noch nicht betrieben wurden, bleibt die 
Frage, welche Ventiltype vorzuziehen ist, noch unbeantwor- 
tet [7]. Hinzu kommt, daß die Hochdruck-Lichtbogenventile 


Senderöhren für Dezimeter- und Zentimeterwellen 


Die Anwendung normaler Senderöhren für sehr hohe 
Frequenzen wird dadurch erschwert, daß Laufzeiteffekte auf- 
treten, wenn die Zeit des Elektronenfluges in den Röhren von 
gleicher Größenordnung ist wie die Periodendauer der Hoch- 
frequenzschwingung. Diese Laufzeiteffekte lassen sich in be- 
sonderen Röhren (Klystron, Reflektionsklystron, Multireflek- 
nonsröhre, Magnetron) speziell für die Schwingungserzeu- 
gung züchten!). Zugleich ist auch eine Neugestaltung der 
Schwingkreise in Form der bekannten Topfkreise notwendig. 
Wegen der kleinen Abmessungen der Röhren werden Katho- 
den von erheblicher Emissionsfähigkeit gebraucht. 


Neben diesem allgemeinen Überblick wird die vorlie- 
gende Arbeit besonders dadurch interessant, daß sie einige 
Einzelheiten über die in den Philips-Laboratorien entwickel- 
ten Rückkopplungsklystren und Multireflektionsröhren gibt. 
Die Rückkopplungsklystren bestehen aus zwei ins Vakuum 
eingebauten Topfkreisen, die durch Deformation einer mem- 


') F. M. Penning: Electrotechnik 26 (1948) S. 299; 6 S., 12 B. 
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hinsichtlich der Verbesserung des Wirkungsgrades durchaus 
noch entwicklungsfähig sind. Eine Beschränkung der Luft- 
strömungen auf die Zeiten, in welchen sie unbedingt nötig 
sind, würde bereits merkliche Ersparnis bringen. Es wäre 
auch denkbar, die Ventile parallel mit einer Schaltvorrich- 
tung arbeiten zu lassen und den Lichtbogen erst gegen Ende 
der Stromdurchgangszeit zu zünden. Dadurch könnte ein sehr 
erheblicher Teil der Liatbogenverluste und ein weiterer Teil 
der Gebläseleistung eingespart werden. 

Das Hochdruck-Lichtbogenventil stellt nicht nur einen 
Stromrichter dar, sondern es ist auch gleichzeitig ein Schalter 
mit vorzüglicher Löscheigenschaft, der zu einem vorher auf 
einzelne eiektrische Grade genau bestimmbaren definierten 
Zeitpunkt eingeschaltet werden kann. 


Zusammenfassung 


Es wurde eine Versuchsanlage für eine Leistung von 
15 MW und eine Gleichspannung von 75 kV errichtet, um 
Hochdruck-Lichtbogenventile mit vier Teilstrecken zu prü- 
fen. Zur Feststellung der Eigenschaften der Ventile wurden 
Kennlinien aufgenommen und die Abhängigkeit der Mindest- 
Zündgasgeschwindigkeit von Stromstärke, Induktivität, Pa- 
rallelkapazität, Zündwinkel, Kammerdruck und Radialgas- 
menge untersucht. Von wesentlichem Einfluß ist die Induk- 
tivität im Kommutierungskreis; bei Anwendung einer Induk- 
tivität von 0,1 H je Phase ist die Mindest-Zündgasgeschwin- 
digkeit praktisch unabhängig von der Stromstärke Durch 
Erhöhung der Mindest-Zündgasgeschwindigkeit um 20 bis 
80% konnte die Spannungsbeanspruchung der Ventile ver- 
doppelt werden. Der Durchschlag einer einzelnen Teilstrecke, 
der mittels Durchschlag einer parallelgeschalteten Kugel- 
funkenstrecke nachgeahmt wurde, hat keine Betriebsstörung 
zur Folge. Die an den Ventilen wiederkehrende Spannung 
wurde eingehend untersucht und eine Näherungsgleichung 
aufgestellt. a 
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branförmig gestalteten Wand abgestimmt werden können. 
Die Röhren, die für einen Wellenbereich um 15 cm ausgelegt 
sind, gestatten bei Wasserkühlung mehrere 100 W zu erzeu- 
gen. Die Multireflektionsröhren haben einen Elektronen- 
strahl, der mehrfach durch den Spalt des Topfresonators hin 
und her pendelt. Die Elektronen kommen von einer Kathode, 
werden zum Resonator hin beschleunigt und nach Durchtritt 
durch den Resonator in zwei Stufen verzögert und zur Um- 
kehr gezwungen. Die zweistufige Verzögerung ist derart ein- 
gestellt, daß die durch den Resonator beschleunigten Elek- 
tronen erheblich später zurückkommen als die durch den 
Resonator verlangsamten, so daß auf diese Weise beide 
Elektronengruppen zusammenkommen, anschließend gemein- 
sam noch mehrfach durch den Resonator hin und her pendeln 
und immer weiter verlangsamt werden. Damit sie dabei nicht 
außer Tritt fallen, muß das elektrische Gleichfeld, das außer- 
halb des Resonators die Richtungsumkehr besorgt, nähe- 
rungsweise eine parabelförmige Potentialverteilung haben. 
Multireflektionsröhren gestatten, bei einer Wellenlänge von 
10 cm etwa 10 W zu erzeugen. Gu. 
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Ein frequenzmodulierter 250 W-Sender 


Von L. Rohde, H. Nitsche u. A. Pfefferl, München*) 


Übersicht. Die Aufgabe, einen frequenzmodulierten Sender für 
250 W bei 100 MHz zu bauen, ist an sich weder neu noch besonders schwie- 
rig. Wenn hier trotzdem darüber berichtet werden soll, so haben wir da- 
für die im folgenden begründete besondere Veranlassung. Im UKW-Rund- 
funkband von 88 bis 100 MHz, für das die FM-Sender bestimmt sind, bietet 
die zunächst als Nachteil empfundene beschränkte Ausbreitung die Mög- 
lichkeit des Mehrfachprogramms, da ja jede Frequenz in entsprechender 
Entfernung wiederholt benutzt werden kann. Es kann damit gerechnet 
weıden, daß an den bedeutenderen Orten bis zu 6 Sender über die gleiche 
Antenne ihre 6 Programme ausstrahlen werden. Da an jedem Empfangsort 
alle Sender eines Systems mit genau gleicher Qualität empfangen werden, 
kann man wohl sagen, daß hiermit endlich das Problem der mühelosen 
Programmauswabl seiner Lösung nahegerückt ist. Diese beiden Gesichts- 
punkte, 1. die beschränkte Reiıhweite an sich und 2. das Mehrfachpro- 
Gramm, machen eine verhältnismäßig große Anzahl von Sendern nötig. 
Da es sih um kleine Einheiten handelt, ist diese Art der Rundfunkver- 
sorgung wirtschaftlich durchführbar. 


Die Aufgabe beim Entwurf dieser 250 W-FM-Sender 
hieß also, möglichst von vornherein eine gewisse Standard- 
Bauweise zu schaffen, die sich für die Fabrikation in Reihen 
eignet. Die Bedienung mußte einfach und die Betriebssicher- 
heit so groß sein, daß auch die Verwendung in unbemann- 
ter Station möglich war. Also wurde eine Einschub-Bauweise 
mit Schrankverkleidung gewählt, die gute Zugänglichkeit al- 
ler Teile mit äußerer Geschlossenheit verbindet. Schon von 
den ersten Entwürfen an wurde die Erweiterung durch wei- 
tere Leistungsstufen vorgesehen. Diese werden in gleichen 
Schrankabteilen untergebracht, die aus den gleichen normali- 
sierten Bauteilen aufgebaut und miteinander zu geghlos- 
senen Einheiten vereinigt werden. Beim derzeitigen Stande 
der uns zur Verfügung stehenden Röhren hat sich als zweck- 
mäßig die Staffelung der Leistungen 0,250 — 1 — 3 — 10 kW 
ergeben, was sidh mit den amerikanischen FCC-Empfehlun- 
gen!) deckt. Beim Entwurf wurde weiter darauf geachtet, daß 
die Konstruktion unter Belassung des Standardaufbaues in- 
zwischen auch für den Nachrichtenbereic 41 ... 68 MHz erwei- 
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ETZ 37 


HF-Störverhältnis = NF-Geräuschamplitude / NF-Nutzamplitude 
HF-Störverhältnis = HF-Geräuschamplitude / NF-Nutzamplitude 
Z = Frequenzhub <f / NF-Bandbreite. 


Störbefreiung [4,3]. HF-Störverhältnis in Abhängigkeit vom 
Frequenzhub. 


Bilä 1. 


Die Daten des Übertragungssystems 

Der Frequenzhub f des Übertragungssystems ist mit 
Rücksicht auf die Störbefreiung festzulegen (Bild 1) [4, 3]. 
Man erkennt, daß bei kleinen Werten des hochfrequenten 
Störverhältnisses die Störbefreiung mit steigendem Fre- 
quenzhub immer besser wird. Für große Störverhältnisse gibt 
es einen günstigsten Wert des Frequenzhubs, der bei Wer- 
ten zwischen 5 und 10 für das Verhältnis von Frequenzhub 
.®) Mitteilung aus dem Senderlabor von Rohde & Schwarz, München. 

1) FCC = Federal Communications Comission. 
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zu NF-Bandbreite liegt. Die amerikanischen FCC-Empfehlun- 
“gen stellen also mit Af = 75 kHz und 15 kHz NF-Bandbreite 
einen sachlich begründeten und annehmbaren Kompromiß 
für den hochwertigen Rundfunk dar. Bei der Analyse des nor- 
malerweise beim Rundfunk zu übertragenden NF-Gemiscdes 
zeigt sich, daß durchweg die hohen Töne mit schwächeren 
Amplituden vertreten sind, daher von vornherein für diese 
Frequenzen mit einem größeren Störverhältnis zu rechnen ist. 

Die amerikanische Praxis wendete hier den Kunstgrif 
an, vor der Modulation die hohen Frequenzen bis zu 15 db 
anzuheben und nach der Demodulation um ebensoviel wie 
der zu vermindern. Nach FCC entspricht diese Vorverzer- 
rung (pre-emphasis) dem Frequenzgang eines R-C-Gliedes 


mit 75 us Zeitkonstante. Es bedarf noch einer genaueren Un- ' 


tersuchung und darauffolgenden Vereinbarung, ob dieser 
Frequenzgang für die deutschen Verhältnisse in unverän- 
derter Größe angemessen ist und übernommen werden soll. 
Zur Erläuterung dieser Frage sei daran erinnert, daß die vor- 
handenen Modulationseinrichtungen der deutschen AM-Sen- 
der ein sehr breites Band gleichmäßig zu übertragen gestat- 
ten. Bei gleicher Vorverzerrung besteht die Gefahr der gele- 
gentlichen UÜbermodulation über den Hub von 75 kHz hin- 
aus. Wir haben bei einem Sender mit einer Anhebung ent- 


sprechend 40 us sehr gute Ergebnisse erzielt. Da die Rüc-. 


entzerrung im Empfänger immer von Hand regelbar ge 
macht wird, sind hiermit keinerlei ernstlihe Naihteile ver- 
bunden. Daß anderseits die Modulation über den vorgesehe- 
nen Maximalhub hinaus unbedingt vermieden werden muß. 
leuchtet sofort ein, wenn man sich vergegenwärtigt, daß die 
(ZF-)Bandbreite des Empfängers auf diesen Hub eingestellt 
ist. Die Überschreitung führt daher zu zusätzlicher Amplitu- 
den- und Phasenmodulation und damit zu äußerst unange- 
nehmen Verzerrungen. 


Für Mehrkanalmodulation, für die die Einrichtungen der 


Trägerfrequenztechnik mit benutzt werden sollen, ergibt sih 
ein zu übertragendes Frequenzband von 300 Hz bis 60 kHz 
Hierfür wird ebenfalls ein Hub von 75 kHz vorgeschlagen 
Damit ergibt sich insbesondere für die unteren Kanäle eine 
ausgezeichnete Störbefreiung. 

Es ist nicht ratsam, mit Rücksicht auf die erforderliche 


Bandbreite des HF-UÜbertragungskanals den Hub wesentlid , 


größer zu machen. Bekanntlich führt die Entwicklung der 
Zeitfunktion bei sinusförmiger Modulation der Frequenz F 
auf ein Linienspektrum, das sich mit einem Linienabstand 


von ganzen Vielfachen der Modulationsfrequenz fm zu bei- 


den Seiten des Trägers F erstreckt. In der Tafel 1 sind die 


Seitenfrequenzamplituden in Prozenten des unmodulierten ' 
Trägers für einige Phasenhübe «e = AF/fm zusammenge 


stellt. Will man das Spektrum bis zu einer Seitenbandampli- 
tude von etwa 2% des unmodulierten Trägers übertragen, so 
ergeben sich die hochfrequenten Bandbreiten 2 fmn der Ta- 
fel 2. Die erforderliche Bandbreite des HF-Übertragungskanals 
beträgt bei einem Hub von 75 kHz somit für den Rundfunk- 
sender (fm = 15 kHz) 190 kHz und für den Mehrkanalsen- 
der (fm = 65 kHz) 390 kHz. Man sieht, daß der erforderliche 
Aufwand im zweiten Falle wesentlich höher sein muß, ins- 
besondere weil dort überdies die Trägerfrequenz wesentlich 
niedriger liegt. Würde man für Nachrichtensender (bei fm = 
65 kHz) einen Hub von 150 kHz verlangen, so müßte man 
eine Kanalbreite von rd. 500 kHz ermöglichen, was eine wei- 
tere erhebliche Kostenvergrößerung bedingen würde. 


Modulationsverfahren und Frequenz- 
konstanz 

Die Wahl des Modulationsverfahrens fiel nach kalkula- 
torischen Überlegungen auf ein direktes Verfahren mit Re 
aktanzröhren, das sich durch besonders geringen Aufwand 
auszeichnet. Es wird immer bewunderungswürdig bleiben. 
daß es Armstrong durch die konsequente Anwendung 
seines verwickelten indirekten Verfahrens gelang, die Fre- 
quenzmodulation praktisch Wirklichkeit werden zu lassen. 
Neben den wirtschaftlichen Vorzügen des direkten Verfab- 
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Tafel 1 
Seitenfrequenzamplituden in Prozenten des unmodulierten 

Trägers 
n Ja 05 1.0 1,2 2,4 5 10 15 
0 0,939 0,765 0,671 0,003 —0,178 —0,246 0,014 
N 0,242 0,440 0,498 0,520 —0,328 0.435 0,205 
2 0,031 0,115 0,159 0,431 0,047 0,255 0,042 
3 0,020 0,033 0,198 0,365 0,058 —0,194 
4 0,002 0,005 0,067 0,391 —0,220 —0,119 
5 0,261 —0,234 0,130 
Zu f 0.131 —0.014 0,206 
7 0,054 0,217 0,035 
8 0,018 0,318 —0,174 
9 0,005 0,292 0,220 
10 0,001 0,208 —0,090 
11 0,123 0,100 
12 0,063 0,237 
13 0,029 0,279 
14 0,012 0,248 
15 0.005 0,181 
16 \ 0,002 0,116 
17 bs 0.067 
18 0,035 
19 0,017 
20 Be 0,007 
21 0,003 
2 0,001 

Tafel 2 

Hf-Bandbreiten 

JF fm | Ia n 2 . fan 
kHz kHz kHz 
75 5 15 19 2.95 
75 15 5 8 2.120 
75 65 1,2 3 3 2.195 
150 65 2,4 4 2 . 260 


rens jedoch kann man seine Bedeutung wohl schon heute im 
Historishen allein sehen. Das Phasitron-Verfahren konnte 
bei unseren Betrachtungen ausscheiden, da uns diese Röhre 
noch nicht zur Verfügung stand. Es hat den unbestreitbaren 
Vorteil, eine sehr einfache Kristallsteuerung zu ermöglichen. 
Auf eine solche kann nicht verzichtet werden, da eine Ab- 
weihung der mittleren Frequenz unter + 1'10-5 gefordert 
wird. 


Der Einwand, daß eine so hohe Frequenzkonstanz über- 
trieben und sinnlos sei, wenn anderseits ein Hub von fast 
z1'10- der Trägerfrequenz angewendet werde, kann nicht 
aufrechterhalten werden. Würde man beispielsweise eine 
Wanderung der mittleren Frequenz von + 1'10-* zulassen, 
so würde dies einer Verschiebung des übertragenen Fre- 
quenzbandes um 10% seiner Breite entsprechen und auf den 
eingestellten Empfänger die gleihe Wirkung ausüben wie 
eine Überschreitung des Maximalhubes. Selbstverständlich 
muß man sich bemühen, die Eigenkonstanz der Steuerstufe 
von vornherein möglichst hoch zu gestalten. Hier konnten’ 
wir auf die Erfahrungen mit unseren reihenmäßigen Meß- 
sendern zurückgreifen, die auf Entwicklungen eines der Ver- 
fasser beruhen. 


Bild 2 zeigt den Einlaufvorgang bei einem Empfänger- 
meßsender. Der starke Gang in den ersten zehn Minuten ist 
auf die sich schnell erwärmenden Teile der Röhre zurük- 
zuführen. Es ist kaum möglich und wenig sinnvoll, den Tem- 
peraturkoeffizienten dieser Teile zu kompensieren, da sie 
schnell ihre Endtemperatur annehmen. Die Kurve zeigt im 
übrigen, daß die Temperaturkompensation der sich lang- 
sam erwärmenden Teile geglückt ist. 


Eine Steuerstufe, deren Frequenz moduliert werden soll, 
muß bestimmungsgemäß ihre Frequenz mit einer Span- 
hungsänderung ändern. Damit ergibt sich zwangsläufig eine 
Abhängigkeit der Frequenz von Netzspannungsschwankun- 
gen. Gegen diesen unerwünschten Zusammenhang ist eine 
Abwehr mit zwei Maßnahmen möglich. 


1. Gleichhaltung der Betriebsspannungen, 
2. Gegentaktmodulator. 


1. Die Anodenspannungen entnehmen wir einem Glimm- 
spannungs-Stabilisator, während die Heizspannung bei 10%- 
iger Netzspannungschwankung auf 0,5% konstant mit einem 
kompensierenden Dreischenkeltransformator gehalten wird. 
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Die Heizspannung wird gleichgerichtet und geglättet (Rest- 
welligkeit 0,3%), um jede Modulation durch Heizbrummen 
auszuschließen. 

2. Hier sei zunächst das Modulationsverfahren mit Reak- 
tanzröhren kurz skizziert. Die Frequenz eines selbsterregten 
Röhrensenders wird durch Verstimmung seines Schwingkrei- 
ses geändert, und zwar ändert man die dynamische Kapa- 
zität einer Modulationsröhre mit Hilfe der modulierenden 
Spannung. Die dynamische Kapazität ist eine einfache Funk- 
tion der Röhrensteilheit. Das Problem der Modulation ist 
also auf eine Steilheitsänderüng durch die modulierende 
Spannung zurückgeführt, genau so wie bei allen heute noch 
gebräuchlichen Arten der Amplitudenmodulation. Man kann 
also auch genau wie bei dieser Gitterspannungs-, Schirmgit- 
ter- oder Bremsgittermodulation anwenden. 


Atit 
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Bild 2. Einlaufvorgang der Frequenz. 


Die Blindröhre erhält ihren Charakter durch eine Quer- 
kopplung [5]. Damit ist zur Unterscheidung gegenüber Rück- 
kopplung und Gegenkopplung eine Rückkopplung mit 90° 
Phasendrehung gemeint (Bild 3). Diese bewirkt, daß die 
Röhre einen Blindstrom in den Schwingkreis liefert, da ihr 
Anodenwecselstrom um 90° gegen die zwischen Anode und 


. Frequenzmodulation mit Reaktanzröhren. 


Kathode liegende Spannung 
verschoben ist. Das entscheiden- 
de Element dieses Verfahrens 
ist der phasendrehende Span- 
nungsteiler Ry/Rı. 

In Bild 4 sind einige ein- 
fache Typen solcher Spannungs- 
teiler skizziert. a und b geben 
dem Blindstrom der Röhre ge- 
nau den Frequenzgang einer In- 
duktivität, d und e einer Kapa- 
zität. Allen ist gemeinsam, daß 
die Phasendrehung sich 90° nur 
annähert, wenn Ra > R,. In 
jedem anderen Falle hat die ge- 
teilte Spannung eine gleithpha- 
+ sige Komponente und der Ano- 
denstrom einen Wirkanteil. 

Da seine Größe von der 
modulierenden Spannung ge- 
steuert wird, ergibt sich eine 
Amplitudenmodulation, die unerwünscht und umso größer 
ist, je mehr die Rückkopplung gleichphasig wird. Durch An- 
bringung weiterer Blindwiderstäinde im Spannungsteiler 
kann man die Phasendrehung verbessern (vgl. [5]). Der Teiler 
selbst stellt eine konstante Belastung des Senderschwing- 
kreises dar. Bei Erfüllung der Bedingung Rs > Rı sind die 
Schaltungen b und e denen unter a und d vorzuziehen, da ihr 
Verlustwinkel unter dieser Bedingung unbedeutend klein 
wird. Bei gleicher Modulationsgüte ergeben diese Schaltun- 
gen eine größere Spannungsausbeute des Generators. Die 
Teiler c und f kann man in jedem Falle hochohmig machen, 
da die Schaltkapazitäten durch die Abstimmung unschädlich 
gemacht werden. In 4c kann Ra durch eine Gegeninduktivi- 
tät realisiert werden. 


De 


-t 
A 


Bild 4. Phasendrehende Spannungs- 
teiler. 
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Bild 5 zeigt eine Schaltung zur Gegentaktmodulation. 
Die modulierende Spannung wird den beiden Schirmgittern 
mit entgegengesetzter Phase zugeführt.. Hier würde bei- 
spielsweise eine Netzspannungsänderung, die ja auf beide 
Gitter in gleicher Phase einwirken würde, Anodenblind- 
ströme hervorrufen, deren Wirkung sih am Schwingkreis 
aufhebt. 


Bild 5. Gegentaktmodulator. 


Die Frequenzregelung 

Wir sahen bereits, daß die Eigenkonstanz der mittleren 
Frequenz einen Einlaufvorgang von einigen 10-4 Hz durch- 
macht, während darauf Werte von einigen 10-5 Hz erreicht 
werden. Um die geforderten Fehlergrenzen von + 1' 10-5 für 
die mittlere Frequenz mit Sicherheit einzuhalten, wendet 
man bei den direkten Verfahren der FM allgemein eine Re- 
gelung der mittleren Frequenz an. Unser Verfahren ist eine 
Entwicklung von R. Leonhardt. Dabei wird die mittlere 
Frequenz f des Steuersenders verglichen mit einem Quarz- 
generator (G, im Bild 6), dessen Frequenz f Qum einen festen 
Betrag A fo langsamer ist als 
der Nennwert des Senders. 
Beide werden gemischt und 
die Differenzfrequenz über 
ein steiles Tiefpaßfilter ge’ 
leitet. Der Abgleichpunkt . 
liegt auf der arithmetischen 
Mitte der Flanke dieses Fil- 
ters, das hier zur Wandlung 
der Frequenzabweichung in 
Betragsschwankungen dient. 
Diese werden einer Wick- 
lung eines polarisierten Re- 
lais mit mittlerer Nullein- 
stellung zugeführt, dessen 
Gegenfluß aus Stabilitäts- 
gründen aus der Spannung 
vor dem Tiefpaß gespeist 
wird. Je nach der Frequenz- 
lage des Steuersenders 
klappt der Relaisanker nach der einen oder anderen 
Seite um und läßt damit den Gleichstrommotor M in ent- 
sprechender Richtung laufen, der seinerseits einen Trim- 
mer im Schwingkreis der Steuerstufe solange verdreht, bis 
wieder das Frequenzgleichgewicht hergestellt ist. Das Ver- 
fahren würde nur versagen, wenn fg — fo das Vorzeichen 
wechseln könnte. Dieser Fall kann bei der Dimensionierung 
leicht ausgeschlossen werden. 

Betrachten wir einmal die möglichen Stellungen der 
Steuerfrequenz auf der Frequenzgeraden (Bild 7). Diese wird 
durch die Festpunkte der Quarzfrequenz fQ und der Soll- 
frequenz in mehrere Gleichgewichtsbereiche geteilt. Der Fre- 
quenz-Amplitudenwandler bewirkt für jeden Wert der Diffe- 
renzfrequenz, der kleiner als Afo ist, eine Regelung zu hö- 
heren Frequenzen. Das gilt für die Lage f, genau so wie für 
fs. Im Falle f, wird also die Umwandlungskennlinie zunächst 
abwärts bis Null und darauf aufwärts bis zum Sollwert durch- 
fahren. Abweichungen größer als Afo bewirken eine Regelung 
zu tieferen Frequenzen. Im Falle f, erfolgt der gewünschte 
Abgleich im Soll. Bei fs jedoch ist kein Gleichgewichtszu- 
stand möglich. Die Regelung zu tieferen Werten findet erst 
an der Grenze des Abgleichbereichs ihr Ende. Dieser Fall 
muß also ausgeschlossen werden. 

Die Gleichgewichtslage f* ist nur labil. Die geringste 
Abweichung mit steigender Tendenz hat eine Regelung in die 
stabile Sollage zur Folge, während eine fallende Auslen- 
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Bild 6. Frequenzregelung, 
Schaltungsaufbau. 
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kung den mit fs erfaßten Umkehrvorgang auslösen würde. 
Wenn man bei der Inbetriebnahme des Senders den Steuer- 
sender von höheren Frequenzen her verändert, bis die Reg- 
lung einsetzt, so ist der auszuschließende Bereich > f* da- 
mit vermieden. Wir hatten aber gesehen, daß während des 
entscheidenden Einlaufvorgangs der Gang der Frequenz im- 
mer negativ ist. Stand die Frequenz vor dem Ausschalten in 
der Nähe des Soll, so wird also bei erneutem Einschalten 
nach dem Auskühlen zunächst eine höhere Frequenz (im 
Größenbereich von fs) erregt werden, die von der eingetzen- 
den Regelung sofort „eingefangen‘ wird. 


TA RESTA 


6 ™ Lh 69o 
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Bild 7. Frequenzregelung, Gleichgewichtsstellungen auf der Frequenzchse 


n* 


Leistungsverstärkung 

Aus Gründen der Frequenzkonstanz erfolgt die Erzeu- 
gung und Modulation der Schwingung mit verhältnismäßig 
kleiner Frequenz und Leistung. Die nachfolgenden Stufen 
haben also gleichzeitig die Aufgabe der Frequenzvervieli- 
fachung und Leistungsverstärkung. Jede Verstärkerstufe 
erfordert mindestens einen Schwingkreis. Dieser Umstand ist 
beim Entwurf des FM-Senders ständig im Auge zu behalten. 
damit die erforderliche Bandbreite aufrecht erhalten und die 
Amplituden- und zusätzlihe Phasenmodulation an den Flan- 
ken zu schmaler Kreise vermieden wird. Der 250 W-Sende: 
enthält insgesamt nur 5 HF-Verstärkerstufen, wovon 3 zur 
Vervielfachung der Frequenz dienen. 3 Verstärkerstufen 
sind im Steuersender untergebracht, der 43 bis 54 MHz mii 
etwa 7 W an 60 Q abgibt. Die zwei letzten Stufen bilden 
den Endverstärker, einen gesonderten Einschub. Durchwe« 
werden Penthoden bzw. Tetroden benutzt mit Ausnahme de: 
Endstufe, für die eine Triode, die amerikanische 304 TL ver- 
wendet wird. Für diese wird vom Hersteller als obere Fre- 
quenz 40 MHz angegeben. Nichtsdestoweniger liefert d- 
Röhre die erforderliche Ausgangsleistung mit einem Wir- 
kungsgrad von etwa 50%. Sie wird in Gitterbasisschaltur 
verwendet. Diese hat hier den Vorteil, daß Eingangs- uni 
Ausgangsschwingungskreis sich sehr gut gegeneinander ent- 
koppeln lassen. Für die Selbsterregung maßgebend ist hie 
die Kapazität zwischen Anode und Kathode (CAaxX) im Ge- 
gensatz zur herkömmlichey Kathodenbasisschaltung, bei de: 
die Rückkopplung über CG4 erfolgte (Bild 8). Diese Durd- 
griffskapazität Cag ist natürlich sehr viel kleiner als CG: 
da hier das Gitter als Schirm zwischen den spannungsfü!- 
renden Elektroden wirkt?). Man kann hier also ohne Ner- 
tralisation mit einer Triode hohe Verstärkung erzielen, ähr- 
lih wie dies in der Kathodenbasisschaltung nur mit Tetro- 
den oder Penthoden möglich ist. 

Die Schaltung hat u. a. folgende interessante Besonde"- 
heit: Der Steuergenerator (U,) gibt an den Außenwider- 
stand Ra der Schaltung unmittelbar Leistung ab. Diese Ta: 
sache ist sehr erwünscht, wenn Röhren verwendet werde: 
müssen, die bei der geforderten Ausgangsleistung bereits 
an der Grenze ihrer Leistungsfähigkeit betrieben werde: 
müßten. Man kann sich den Vorgang etwa folgendermafft. 
verständlich machen (Bild 8a): Die steuernde Spannung Y. 
ruft den Anodenwechselstrom 9, und die Anodenweds" 
spannung U. hervor, wobei die zusammengehörenden Rid- 
tungen durch die angezeichneten Zählpfeile veranschauli“' 
werden. Der Anodenwechselstrom ruft nun an dem Kath: 
denkreis einen Spannungsabfall hervor, der die umgekeh!': 
Richtung wie die steuernde Spannung U, hat, diese also r:r 
Teil aufhebt (Stromgegenkopplung). Die Spannung W, m: 
also vergrößert werden gegenüber dem Fall, wenn der Are 
denstrom nicht fließen würde, um den gleichen Strom a:' 
recht zu erhalten. Der Steuergenerator liefert also mehr Le: 
stung in die Schaltung, die aber offenbar nicht vom Katto 


2) Bei einem von uns benutzten Röhrentyp CGA = 9,5 pF, Cak - 
0.6 pP. 
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denkreis aufgenommen wird. Es bleibt nur der Schluß, daß 
sie an den Ausgangskreis, also an Ra abgegeben wird. Die 
beiden Kreise werden offensichtlih über den inneren Wi- 


derstand der Röhre gekoppelt. Diese Vorstellung kann man 


durch das Ersatzschaltbild 8b veranschaulichen. Es zeigt deut- 
lich die Hintereinanderschaltung der elektromotorischen 
Kräfte des Steuergenerators €, und der Verstärkerröhre Ç 
in bezug auf den Außenwiderstand Ra. Natürlich besteht 
auch die Möglichkeit, diesen Gitter-Basis-Verstärker zur 


Bild 8. Gitterbasis-Schaltung für einen abgestimmten Verstärker; 
oben Prinzip, unten Ersatzbild. 


Frequenzverdoppelung zu verwenden. Auch dann liefert die 


Vorröhre einen Teil der Ausgangsleistung, obgleich sie selbst _ 


auf der halben Frequenz schwingt; die Auswahl der richtigen 
Frequenz aus dem Impulsstrom besorgt der Ausgangs- 
schwingkreis. Wenn man sich vergegenwäfrtigt, daß die Röh- 
ren im C-Betrieb arbeiten, ist diese Tatsache nicht erstaun- 
licher als etwa die der Spannungsverdoppelung an sich. 
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Bild 9. Spule mit großer Induktivitätsvariation. 


‚ Um hinreichend hohe Resonanzwiderstände für die Ano- 
denkreise zu erhalten, muß die Schwingkreiskapazität auf 
den Wert der unvermeidlichen Schalt- und Röhrenkapazität 
beschränkt werden. Wir wenden daher im Endverstärker 
250 W induktive Abstimmung an?). Bild 9 zeigt ein Beispiel 
der für diese Zwecke konstruierten Bauelemente. Die Spule 
ist drehbar gelagert und verschiebt bei der Drehung mit 
schraubender Bewegung die Abgreifkontakte, die auf einer 
Gleitführung beweglich sind. Die Anwendung ausschließlich 
keramischer Isolation ermöglicht die Erfüllung der bekann- 
ten elektrischen und thermischen Forderungen. 

Bei der Auskopplung der Nutzleistung ist in gleicher 
Weise auf den Resonanzwiderstand Rücksiht zu nehmen 
und Blindleitwerte parallel zu diesen sind zu vermeiden. 
Nach Bild 10 liegt der Nutzwiderstand Ry an der durch den 
kapazitiven Spannungsteiler aus CA und der Röhrenkapa- 


3) In den Verstärkern für höhere Leistungen werden konzentrische 
Rohrleitungen zur Abstimmung benützt. 
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zität Cr geteilten Spannung. Die Transformation über die- 
sen Teiler ist unabhängig von der Änderung der Induktivi- 
tät L. Bei der Abstimmung mit L verändert sich daher der 
Anpassungszustand nur wenig, nämlich nur insoweit, wie 
sich der ursprüngliche Resonanzwiderstand mit der L-Ände- 
rung verschiebt. Vergleichsweise würde sich eine induktive 
Übersetzung bei L-Abstim- 
mung unter den vorliegen- 
den Verhältnissen besonders 
stark ändern, weil die kon- 
* zentrierte Induktivität L nur 
einen Teil der Kreisinduk- 
tivität darstellt. Macht man 
C Ą durch einen parallel ge- 
schalteten Drehkondensator 
Bild 10. Auskopplung mit kapazitiver und damit die Ubersetzung 
Transformation des Nutzwiderstandes. in gewissen Grenzen verän- 
derlich, so kann man die An- 

passung für jede Frequenz optimal einstellen. 

Während der Abgleicharbeiten an der Endstufe ist ein 
bis 100 MHz phasenreiner Widerstand erforderlich, der die 
Ausgangsleistung über längere Zeit aufnehmen kann. Es ist 
ja nicht angängig, die Leistung am Herstellungsort durch 
eine Antenne abzustrahlen, wenn diese Handhabung auch 
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Bild 11. Belastungswiderstand mit Preßluftkühlung u. Durchgangsvoltmeter. 


sehr einfach wäre. Bild 11 zeigt einen für diesen Zweck ver- 
wendeten Belastungswiderstand, der mit Preßluftkühlung 
(Luftschlauch links) dauernd eine Leistung von 1 kW auf- 
r.ehmen kann. Rechts oben wird die HF-Leistung über ein 
konzentrisches Kabel zugeleitet. Man erkennt den Meßkopf 
des Durchgangsvoltmeters [12], das in den Zug der HF-Lei- 
tung eingeschaltet ist und dort eine Messung der HF-Span- 
nung ermöglicht, ohne die Verhältnisse auf der Leitung zu 
stören. 

Die Stromversorgung des 250 W-Senders ist mit Rück- 
sicht auf möglichst einfache Handhabung konstruiert wor- 
den (unbemannte Station!). Der verhältnismäßig gute Wir- 
kungsgrad läßt uns mit Einphasen-Netzanschluß auskommen. 
Die im Vergleich zur Dreiphasenschaltung größere Wellig- 
keit wird durch bessere Siebung ausgeglichen. Die Anheiz- 
zeit der Quecksilberdampf-Gleichrichter wird selbsttätig durch 
ein Zeitrelais erzwungen, ‚das den Hochspannungstransfor- 
mator erst nach Ablauf seiner Verzögerungszeit an das Netz 
legt. Diese Anschaltung erfolgt über Vorwiderstände, die die 
Leistung des Hochspannungsgleichrichters zunächst auf 25% 
begrenzen. Damit wird eine Überlastung der Röhre vermie- 
den, die eintreten könnte, solange die Anodenkreise ver- 
stimmt sind, oder wenn sich der Zustand der Antenne (Ver- 
eisung) oder ihrer Zuleitung verändert hat. Der Übergang 
zur vollen Leistung erfolgt nach Überprüfung des Zustandes 
der Anlage durch druckknopfgesteuerte Ausschaltung der ge- 
nannten Vorwiderstände. Weitere Relaisschaltungen betref- 
fen Sicherungsvorkehrungen gegen Anodenspannungsaus- 
fall, Überlastung und Rückzündung der Gleichrichter. 


Die Einschub- und Schrankbauweise 


. Durch die gewählte Einschubbauweise mit Schrankver- 
kleidung (Bild 12) gelingt es, gute Zugänglichkeit aller Be- 
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standteile mit äußerer Geschlossenheit zu vereinigen. Die 
Einshübe entsprechen den Normen DIN 41490. Darüber 
hinaus wurden noch zusätzliche Forderungen gestellt und 
verwirklicht. So kann jede Röhre nach Dffnen der rückwär- 
tigen Schranktüre ausgewechselt werden, ohne daß die Ein- 
schübe herausgezogen werden müssen. Beim Offnen dieser 
hinteren Türe wird die Hochspannung abgeschaltet, die 
Frontplatten der Geräte dagegen, die beim Dffnen der vor- 
deren Tür zugänglih werden, sind sämtlich berührungs- 
sicher. Die wichtigsten Strommesser für die Überwachung 
des Betriebszustandes sind auch bei geschlossenen Türen 
sicht- und ablesbar. 


Bild 12. Die Einschübe des 250 W-Senders. 


ETZ 148 


Die Aufteilung des Senders auf einschiebbare Einzel- 
geräte bringt die bekannten Vorteile mit sich. Bei der Her- 
stellung sind die Abgleicharbeiten an den Einheiten sehr 
erleichtert. Ebenso sind etwaige Fehler durch diese Gliede- 
rung leicht erkennbar und schnell zu beheben. Ein defekter 
Einschub kann im Zeitraum weniger Sekunden gegen einen 
gebrauchsfähigen ausgewechselt werden. Die Verbindungen 
zwischen Gestell und Einschub werden zu diesem Zwecke 
durch 16polige Kontaktleisten nach DIN 41621 hergestellt. 
Für die Zuführung der Hochspannung werden eigene, diesem 
besonderen Zweck entsprechende Leisten verwendet, die in 
ihren Anschlußmaßen mit DIN 41621 übereinstimmen. Die 
Steckvorrichtungen für die HF-Verbindungen sind ebenfalls 
in diesen Rahmen eingeordnet. Der 250 W-Sender setzt sich 
aus den folgenden Einzelgeräten zusammen: Steuersender, 
Netzgerät zum Steuersender, Frequenzregler, Endverstär- 
ker, Relaissteuerung und Gitterspannungsgleichrichter zum 
Endverstärker, Hochspannungsgleichrichter. Die Untertei- 
lung auf einzelne Baugruppen ist auch innerhalb der Ein- 
schubgeräte weiter durchgeführt. Auch diese können durch 
Lösen weniger Schrauben aus dem Einschub herausgetrennt 
und für sich bearbeitet werden. Beispielsweise setzt sich der 
Steuersender aus folgenden Baugruppen zusammen: Steuer- 
und Modulationsstufe, HF-Verstärker, NF-Verstärker, 
Höcdhstwertzeiger für die Hubanzeige. 


Mehrfachprogramm 

Der gleichzeitige Betrieb mehrerer Sender mit verschie- 
denen Frequenzen an einem Ausstrahlungspunkt ist auf 
mehreren Wegen zu verwirklichen. Da sich die Antennen 
mit praktisch konstantem Strahlungswiderstand über einen 
Bereich von + 3% und mehr bauen lassen, können über eine 
Antenne mehrere Frequenzen in einem Maximalabstand von 
4 bis 5 MHz mit Sicherheit abgestrahlt werden. Für die An- 
kopplung der Sender an die gemeinsame Antenne ist gemäß 
Bild 13 ein Netzwerk mit folgenden Eigenschaften erforder- 
lich: In Pfeilrichtung muß das durch die Frequenzmodulation 
bedingte Band des Senders 1 (vgl. Tafel 2) ungeändert durch- 
gelassen werden. Entgegen der Pfeilrichtung müssen die ent- 
sprechenden Bänder der Sender 2 und 3 gesperrt werden, um 
eine zusätzliche Modulation zu vermeiden. Darüber hinaus 
muß vermieden werden, daß die Sender gegenseitig eine 
Belastung darstellen. Für kleine Leistungen können derar- 
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tige Filter bis etwa 800 MHz mit quasistationären Elemente: 
aufgebaut werden, wie die Praxis bewiesen hat. Für die hie: 
zu bewältigenden Leistungen müssen die Filterelemente ars 
thermischen Gründen so große Abmessungen haben, daß s: 
nur durch Leitungselemente realisiert werden können. Ma 
sieht, daß der Aufwand schon recht beträchtlich wird, soda) 


Brückenweiche 


Bild 13. Parallelbetrieb von 3 FM-Sendern an einer Antenne. 


. im Einzelfall eine Kalkulation darüber angebracht ist, ob 


nicht die Anbringung mehrerer Antennen auf dem gleichen 
Turm vorzuziehen ist. Eine besonders einfache Lösung ergibt 
sich für den Parallelbetrieb von nur zwei Sendern an einen 
gekreuzten Dipol, einer sogenannten Quirlantenne. In Bild 
14 ist dieser Fall mit stationären Schaltelementen veran- 


— 
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| Bild 14. Unabhängige Speisung einer Quirlantenne v3 
zwei Sendern. Rı und Rs sind die zwei räumlich und 
elektrisch um 900 versetzten Strahler einer Antena: 


dns use nur. na una 
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Bild 15. Antennenkombination für ein Mehrlad- 
programm. 


schaulicht. R, und R, sind die (gleichen) Strahlungswider- 
stände der beiden Quirlelemenie. Man sieht obne weiteres. 
daß die Sender S, und S, gegenseitig im Nullzweig einer 
abgeglichenen Brücke liegen und sich daher nicht beeinflus- 
sen können. Für die Ausstrahlung eines Dreifachprogramms 
ist beispielsweise die konstruktive Kombination zwischen 
einer Zylinderantenne und einer Quirlantenne zweckmäßig. 
wobei zwei Sender, wie oben beschrieben, über den Quir 
strahlen, während der dritte auf die Zylinderantenne arbei- 
tet (Bild 15). Bild 16 zeigt eine fertige Anlage mit 3 Sendert. 


FM-Sender-Überwachung 
Der Betriebszustand der FM-Sender bedarf genau wie 
der der AM-Sender der laufenden Uberwacdung. Da im all- 
gemeinen mehrere UKW-Sender zu einer Ausstrahlungs- 
gruppe vereinigt werden dürften, erscheint es sinnvoll, nicht 
jeden Einzelsender mit dem Aufwand von UÜberwachungs- 
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ETZ 152 
Bild 16. FM-Sender-Anlage -mit zwei 250 W-Sendern und einem 
1 kW-Sender. 


geräten zu belasten, sondern diese in einem besonderen Ge- 
stell zusammenzufassen. Neben den vom AM-Rundfunk her 
geläufigen Meßgeräten für den NF-Kanal kommt denen für 
die Überwachung des Frequenzhubs besondere Bedeutung 
zu. Einerseits soll aus wirtschaftlichen Gründen der durch- 
schnittlidhe Modulationsgrad nicht zu klein sein, anderseits 
muß auch eine gelegentliche Übermodulation wegen der da- 
von im Empfänger verursachten Verzerrungen unbedingt 
vermieden werden. Der Frequenzhubmesser gibt außer der 
laufenden Hubanzeige ein Signal bei Überschreitung des 
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Maximalhubes. Er ist als Abhör-Gleichrichter ausgebildet 
und zeigt die mittlere Frequenz (Träger) an. Der Begren- 
zungsverstärker beginnt bei etwa 80%iger Modulation zu 
regeln und zeigt die Kompression unmittelbar an. 


Zusammenfassung 

Es wird ein frequenzmodulierter 250 W-Sender beschrie- 
ben. Die elektrischen Kenngrößen werden diskutiert. Modu- 
lationsverfahren, Regelung der mittleren Frequenz und Lei- 
stungsverstärkung werden erläutert. Der Entwurf ist auf 
Reihenfertigung abgestellt. Die angewendete Einschub- und 
Schrankbauweise wird an Hand von Abbildungen gezeigt. 
Für das Mehrfachprogramm werden Ausführungsbeispiele 
angegeben. 


Schrifttum 

[I] E. H. Armstrong: A method of reducing disturbances in radio 
signaling by a system of frequency modulation. Proc. Inst. Radio 
Engrs. 24 (1936) S. 689. , 

[2] M. G. Crosby: Frequency modulation noise characteristics. Proc. 
Inst. Radio Engrs. 25 (1937) S. 472. 

[3} E. H. Plump: Störminderung durch Frequenzmodulation. Hochfre- 
quenztechn. 52 (1938) S. 73. 

[4] H. Zuhrt: Störminderung bei Frequenzmodulation. Hochfrequenz- 
techn. 54 (1939) S. 37. 

IS} R. Feldtkeller : Spannungsgesteuerte Scheinwiderstände. Telegr.- 
u. Fernspr.-Techn. 27 (1938) S. 205. 

[6] O. Henckler u. R. Otto: Modulation. Arc. techn. Messen V 
3718—1,2,3 (1940/41). 

[) A. Hund: Frequency modulation. McGraw-Hill Book Co., New York 
(1942). > 

[8] E. S. Winlund: Drift analysis of the Crosby frequency-modulated 
transmitter circuit. Proc. Inst. Rad. Engıs. 29 (1941) S. 390. . 

[9] F. Kirschstein u. D. Weber: Über die Konstanthaltung der 
mittleren Frequenz von frequenzmodulierten UKW-Sendern. Funk u. 
Ton (1948) S. 499. 

[10] ©. Tuxen: Der Frequenzhub der selbsttätigen Scharfabstimmung. 
Telefunkenröhre (1938) H. 14, S. 254. 

[11] E. Kittel: Die selbsttätige Scharfabstimmung. Telefunkenröhre 
(1937) H. 11, S. 213. 

[12] L. Rohde: Grundelemente einer allgemeinen Dezi-MeßB-Technik. 
Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 33 (1944) S. 95. 


Einige grundsätzliche Betrachtungen über allgemeine Fragen 
technoklimatischer Prüfungen und Forschungen in der Elektrotechnik 


Von Walter M. H. Schulze, Berlin 


Übersicht: Erörterung der mannigfachen grundsätzlichen Schwie- 
rtigkeiten bei der Durchführung und Bewertung von technoklimatischen 
Prüfungen, wie sie insbesondere die Elektrotechnik für die Erprobung 
ihrer Werkstoffe und Betriebsmittel benötigt und wie sie hierfür erst- 
malig auf allgemeinster Basis in dem DIN-Entwurf 7949 zusammengestellt 
sind. Danach sind diese noch mit großer Vorsicht zu bewerten, bis eine 
eingehende systematische technoklimatische Forschung genügend Beweise 
für die effektive Gleichwertigkeit und vor allem auch Gleichstrebigkeit. der 
einzelnen Prüfklimate mit den verschiedenartigen Verwendungs- und Be- 
triebsklimaten für die einzelnen technischen Objekttypen erbracht und si- 
hergestellt hat. Derartige umfangreiche und sorgfältig auszuführende 
Vergleihsuntersuchungen werden zweckmäßig von einem besonderen 
technoklimatischen Forschungsinstitut ausgeführt, das als Zentralstelle für 
alle Umweltsfragen in der gesamten Technik in guter Zusammenarbeit mit 
der Industrie, den technishen und umweltskundlichen Wissenschaften 
(Bodenkunde, Meteorologie, Geophysik usw.) und ihren Instituten dabei 
noch eine ganze Reihe weiterer wichtiger technoklimatischer Arbeiten zur 
Bearbeitung vor sich sähe. Einige Anregungen über den zweckmäßigen 
strukturellen Aufbau und die Arbeit eines solchen Instituts werden ab- 
shließend kurz entwickelt. 


1. Einleitung 

Die mannigfachen Erzeugnisse der Technik sind ebenso 
wie die vielfältigen Erscheinungsformen der belebten und 
unbelebten Natur den Einwirkungen ihrer jeweiligen Um- 
welt unterworfen. Die Gesamtheit!) aller an einem gegebe- 
nen Ort überhaupt herrschenden Umweltsfaktoren stellt ganz 
allgemein das Klima, das Teilkollektiv der je nach dem be- 
trachteten Objekt wirksamen Umweltsfaktoren — Wirkfak- 
toren — das betreffende Effektivklima des betreffenden 
Ortes dar. Man hat dementsprechend die Wissenschaft, die 
als Grenzgebiet zwischen geophysikalisch-meteorologischen 
und biologisch-medizinischen Disziplinen das Studium der 
biologisch wirksamen Umweltsverhältnisse (Bioklima) und 
Ihrer biologischen Auswirkungen betreibt, seit fast 2 De- 
zennien offiziell als „Bioklimatologie’‘ oder auch zuweilen 
„Bioklimatik' bezeichnet. Ganz analog dazu kann man die 
mannigfachen klimatischen Einflüsse auf die unbelebte Na- 


1) Diese ist jedoch keinesfalls nur die Summe der Einzelelemente, viel- 
mehr handelt es sih um ein dynamisch-funktionelles Kollektiv, beste- 
hend im Zusammenspiel der vielen Einzelelemente und Gruppen. 
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tur, d. h. die Gebilde der Geologie, wissenschaftlich als 
„Geoklimatologie’” oder „(seoklimatik' zusammenfassen und 
schließlich unter „Technoklimatologie” oder kurz „Techno- 
klimatik” entsprechend die technischen Auswirkungen des 
Klimas (Technoklima) verstehen?). 

Wohl nur in wenigen Zweigen der Technik muß den 
Umweltsverhältnissen, unter denen ihre Erzeugnisse arbei- 
ten, eine gleich starke Beachtung geschenkt werden wie 
gerade in der Elektrotechnik. Während in der übrigen Tech- 
nik, im Bauwesen, Verkehrswesen und zum Teil auch noch 
im Maschinenbau die Bedeutung der klimatischen Umwelt 
hauptsächlich in der Beeinträchtigung und Festlegung der 
stofflichen Lebensdauer durch die klimatisch bedingten und 
gesteuerten mehr oder weniger intensiven, meist irreversibel 
verlaufenden Materialumwandlungen — Korrosionen — be- 
ruht, sind bei vielen elektrotechnischen Anlagen und Erzeug- 
nissen noch mancher®i funktionelle, größtenteils -reversible 
Beeinflussungen und Störungen durch klimatische Umwelts- 
vorgänge in Betracht zu ziehen. Neben dem Studium der bei 
ihnen verwendeten Werkstoffe unter den verschiedenen 
Umweltsbedingungen kommt hierbei noch die Erfassung des 
Verhaltens ihrer Betriebsmittel und sogar der Betriebsvor- 
gänge hinzu. 

In besonderem Maße ist dies in der elektrischen Nach- 
richtentechnik der Fall, wo schon manchmal geringfügige 
Veränderungen in den herrschenden Umweltsverhältnissen 
zu einschneidenden Beeinflussungen der elektrischen Eigen- 
schaften ihrer Bauelemente und damit zu mehr oder weniger 
schwerwiegenden Beeinträchtigungen und Störungen der Be- 


triebsvorgänge führen können. 


2) Krüger [47] schlägt für dieses Grenzgebiet der Umweltseinflüsse 
in der Technik die Bezeichnung ‚Geotechnik‘ vor, was aber weniger 
zweckmäßig ist, da bei solchen Doppelbezeichnungen im allgemeinen die 
Vorsilbe das Anwendungsgebiet angibt (Biochemie = biologische Chemie 
= Chemie des Lebenden usw.) und nicht umgekehrt. Geotechnik oder auch 
Klimatechnik sind daher irreführend und zu verwechseln mit der Technik 
der Bodenbearbeitung und der technischen Klimagestaltung von Räumen. 
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In der Funktechnik schließlich haben, sich vorzugsweise 
letztere auch noch in hohem Maße von der Umwelt im wei- 
testen Sinne als direkt abhängig erwiesen und so bei der 
Erforshung der hochfrequenten Wellenausbreitung [12] 
schon seit geraumer Zeit zu einem neuen wissenschaftlichen 
Grenzgebiet zwischen Hochfrequenzphysik, Meteorologie, 
Geophysik und sogar. Astrophysik geführt, das nicht nur für 
den Funkverkehr und die Funktechnik von großem Nutzen 
geworden ist, sondern anderseits auch für die geophysika- 
lisch-meteorologischen Hilfsdisziplinen durch neue For- 
schungsmethoden und -mittel sowie erweiterte Erkenntnisse 
über die Physik der hohen Atmosphäre äußerst wertvoll 
geworden ist. 

Im Gegensatz hierzu ist in den anderen elektrotechni- 
schen Sparten wie auch in den übrigen Zweigen der Technik 
bis heute im allgemeinen noch keine entsprechende plan- 
volle und systematische wissenschaftliche Erforschung ihrer 
Umweltsabhängigkeiten erfolgt. Immerhin begann man vor 
allem unter den besonderen Anforderungen des Krieges, 
sich der hohen Bedeutung klimatischer Einflüsse in der 
Technik und ihrer prüftechnischen Erfassung in wachsendem 
Maße bewußt zu werden, und es entstanden allerorts Klima- 
Prüfräume [45, 46, 48, 51] und ganze Klima-Versuchsstationen 
[44] von manchmal beträchtlichen Ausmaßen. Auch entstan- 
den verschiedentlich [1, 2, 3) diesbezügliche Richtlinien und 
Vorschriften über die Durchführung solcher Prüfungen, die 
neuerdings vom Fachnormenausschuß Materialprüfung der 
Technik im deutschen Fachnormenausschuß stark erweitert 
und ergänzt zusammengefaßt worden sind [4]. 

Ohne hier auf die technischen Einzelheiten des kürzlich 
herausgegebenen ersten Entwurfs dieser Klimaeinwirkungs- 
Prüfungsnorm DIN 7949 näher einzugehen, welche bei dem 
Mangel jeglicher diesbezüglichen wissenschaftlichen Spezial- 
erkennträsse und Erfahrungen sicherlich in vielen, vielleicht 
sogar in allen Punkten noch verbesserungsfähig und ergän- 
zungsbedürftig sein mögen und im Laufe der Zeit auch noch 
bestimmt vervollkommnet werden können, sollen im Fol- 
genden nur einige wichtige grundsätzliche Betrachtungen zu 
dem dadurch angeschnittenen ausgedehnten Fragenkomplex 
der Umweltseinflüsse und ihrer Prüfung und Erforschung ge- 
geben werden. 


2. Grundsätzliche Fragen technpklimatischer Prüfungen 


Als grundsätzlich einfachste und zuverlässigste Art tech- 
noklimatologischer Prüfungen wird meist die Erprobung in 
den in Frage stehenden völlig oder mehr oder weniger künst- 
lih modifizierten (Schuppen, heizbare Gebäude usw.) natür- 
lichen Betriebsklimaten angesehen. Abgesehen von wenigen 
technischen Sonderfällen, wo solche sogenannten Feldversuche 
z. B. bei der Prüfung von Farben, Lacken und Anstrichmit- 
teln [52] auch in der Prüfpraxis wirklich häufig verwendet 
werden, sind diese direkten Naturversuche in der Technik 
im allgemeinen nur wenig beliebt. Der Grund hierfür liegt 
einmal in der geringen Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, 
die wiederum dadurch bedingt ist, daß die Beobachtungs- 
dauer meist viel zu gering ist im Vergleich zur Mindestzeit 
für die Ausbildung des repräsentativen Durchschnitts- 
klimas?). Sodann aber vor allem ih der Tatsache, daß 
selbst diese Versuchszeiten in vielen Fällen von der Tech- 
nik als nodı viel zu lang empfunden werden und statt dessen 
Versuche in extrem gesteigerten, künstlich nachgebildeten 
Prüfklımaten mit einem möglichst hohen Zeitraffungs-Effekt 
vorgezogen werden. Unter diesem Gesichtspunkt sind die 
meisten der vor einer Reihe von Jahren aufgestellten ver- 
schiedenen Tropen-Prüfungen [1, 2, 3] und die aus diesen 
hervorgegangenen allgemeinen Klimaprüfungen [4] des DIN- 
Entwurfes 7949 zu betrachten. 

Hierbei ist es natürlich ohne weiteres klar, daß derartige 
Prüfklimate durch Feldversuche zuvor erst einmal gewisser- 
maßen geeicht werden [6] müssen, wobei sich dann auch der 
evtl. Zeitraffungsfaktor ergeben würde. Leider liegen die 
Verhältnisse in Wirklichkeit wesentlich komplizierter der- 


3) Da besonders in unserer gemäßigten Zone die zeitlichen Schwan- 
kungen sehr beträdtlich sind, gehören zur Gewinnung einigermaßen reprä- 
sentativer Durchschnittswerte schon recht beachtliche Zeıtspannen von Jahr- 
zehnten. 
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art, daß man überhaupt nicht von einer eindeutigen Zeit- 
raffung und Eichung eines bestimmten Prüfklimas sprechen 
kann [6]. Wie der Verfasser [6] schon vor Jahren bei derarti- 
gen Vergleichsversuchen feuchtwarmer Klimaräume — der 
sogenannten Tropenräume — mit anderen natürlichen und 
künstlichen Klimaten zeigen konnte, ist die Wirksamkeit 
nämlich auch noch durchaus vom jeweiligen Prüfobjekt ab- 
hängig. Während mithin ein- und derselbe Prüfraum in be- 
zug auf ein bestimmtes Objekt durchaus überwirksam mit 
Zeitraffungseffekt sein kann, vermag er gegenüber anderen 
Objekttypen unterwirksam zu sein, um bei dritten evtl. Ef- 
fekte zu zeitigen, die selbst qualitativ nicht mehr mit denen 
in der freien Natur übereinstimmen, nicht mehr symbat, 
d. h. gleichstrebig sind. 

Letztere Effekte sind auch schon seit langem vor allem 
von der Industrie der Anstrichmittel gemacht worden, so 
daß die vielen im In- und Ausland für derartige Prüfungen 
immer wieder neu entwickelten und modifizierten. kompli- 
zierten künstlichen Kurzzeitprüfungen im „Weatherometer" 
und anderen Bewitterungsmascinen und Prüfklimaten nur 
meist mit größter Vorsicht unter ständiger Heranziehung 
vergleichender Naturversuche angewendet werden und oft 
zu widerspruchsvollen Ergebnissen führen [10]. Man wird 
daher gut tun, die im genannten DIN-Entwurf [4] nur für die 
Bestrahlungsprüfungen empfohlene Vorsicht auch auf sänmt- 
lihe Prüfungen mit künstlichen Prüfklimaten auszudehnen, 
wenn man auch bei den künstlichen Bestrahlungsprüfungen 
mit Recht besonders mißtrauisch sein sollte. 

Dies rührt offenbar daher, daß ein gegebenes natürliches 
Klima?) wie schon erwähnt, ein Kollektiv einer großen, end- 
lich aber unbestimmten Anzahl meist in mannigfacher Weise 
teils kausal, teils statistisch mit einander verknüpfter, sic 
periodisch oder unperiodisch ändernder statischer und dyna- 
mischer physikalisch-chemischer Einzelfaktoren (Klima-Ele- 
mente) darstellt, die selbst, wenn sie insgesamt einzeln ge- 
nau bekannt wären — was aber durchaus bei weitem nodı 
nicht der Fall ist! — nicht einfach additiv zum Klima zusam- 
mensetzbar sind. Wetter, Witterung und Klima entsprecen 
aher eher Organismen [9, 10, 11], die auch nicht nur einfach: 
Summenkollektive ihrer Einzelelemente repräsentieren. Es 
ist daher grundsätzlich unmöglich, sie irgendwie künstlich 
nachzubilden, ganz abgesehen von der prinzipiellen Unmoc- 
lichkeit einer der Natur adäquaten künstlichen Erzielung 
mancher Klimaelemente, wie z. B. des Sonnenlichtes [30], des 
Taues?) usw. sowie den sonstigen rein technischen Schwierig- 
keiten und Unmöglichkeiten. 

Infolgedessen ist der Weg, natürliche Betriebsklimate‘) 
in besonderen Prüfklimaten wirklich nachzuahmen, grund: 
sätzlich unmöglich und wohl mehr oder weniger unbewuö! 
auch nur selten in der Praxis wirklich ernsthaft versudt 
worden. Vielmehr hat man von jeher mehr versucht, durd 
entsprechende Dimensionierung der für den jeweiligen Fall 
als besonders wirksam angesehenen Klimaelemente, die wi: 
als Wirkfaktoren bezeichnen wollen, ein den entsprechen- 
den Betriebsklimaten äquivalentes, d. h. in seiner Wirkune 
gleichwertiges künstliches Prüfklima zu schaffen. Aus Grun- 
den der prüftechnisch durchaus wünschenswerten Zeitraffunc 
strebt man dabei oftmals danach, durch an sich meist unne: 
türliche Überdimensionierung bestimmter wichtiger Wirk- 
faktoren, wie Temperatur, Feuchtigkeit udgl., ein in seine 
Wirksamkeit entsprechend gesteigertes supervalentes Pri!- 
klima zu erzielen. 

Nun ist aber die Wirksamkeit der einzelnen Klims- 
elemente bei den verschiedenen technischen Objekten scor 
eine sehr verschiedene sowohl nach Art als auch nach Inte:- 
sität, die zudem durch das wechselvolle und verschiede: 
artige Zusammenspiel im „dynamisch-funktionellen Kolles- 


&) einschließlih der künstlich modifizierten Klimate in Schu! 
geheizten Räumen usw. 

5) Die allgemein auch als ‚Tau’' bezeichnete Beschlagbildung an te” 
Oberflächen infolge näctlicher Abkühlung unterhalb des ‚Taupurk'-® 
der umgebenden Luft durch Ausstrahlung (beim eigentlichen ‚Tau E! 
Pflanzen kommt dabei oft noch eine zusätzliche Feudtigkeitsabgabe rx 
diesen hinzu [40]) ist in Tropenräumen usw. nicht darzustellen, sondert. 1+ 
eine Beschlagbildung, wie sie in der Natur auch vielfach auftritt bes 
Einbruch maritimer Warmluftmassen infolge Wetterwechsels [6, 13]. 

8) einschließlich der künstlich modifizierten Klimate in Schuppen. ge 
heizten Räumen usw, 
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uv” eines wirklichen Klimas noch wesentlich verändert wer- 
den kann. Diese auch in der Bioklimatologie ganz analog 
auftretende Objektabhängigkeit”) der klimatischen Wirk- 
samkeit ist nun von ausschlaggebender Bedeutung für die 
Frage der technoklimatischen Klimabeurteilung und -unter- 
scheidung wie auch der Verwendbarkeit der verschiedenen 
künstlichen Prüfklimate. | 

Die Objektbedingtheit der Klimawirkungen führt natur- 
gemäß auch zu einer Bezugsgebundenheit der praktischen 
Klimaeinteilungen. Mithin sind sämtliche in der allgemeinen 
wissenschaftlichen Klimatologie aufgestellten und verwen- 
deten Klimaklassifikationen eines Hettner [16, 18], Mar- 
tonne [17], Penk [17], Koeppen [15] u. a. [17] nicht als 
allgemein gültige, naturgegebene klimatische Unterscei- 
dungen?) anzusehen und nicht ohne weiteres für alle 
Zwecke der Bio- oder Technoklimatologie verwendbar. Je 
nach der Verschiedenheit des jeweiligen klimatischen Wirk- 
samkeitskomplexes, des „Effektivklimas’' werden sich viel- 
mehr für die einzelnen Objektivtypen auch verschiedene Un- 
terteilungen der diesbezüglichen „Effektivklimate” ergeben. 

Würde man z. B. an allen Niederschlagstationen der 
meteorologishen Ämter Eisenproben den Klimaeinwirkun- 
gen aussetzen und nach bestimmten Zeiträumen an ihnen 
quantitativ den Rostabtrag ermitteln und kartographisch 
auftragen, so wiese eine solche Eisenkorrosions-Klimakarte 
sicher nicht irgendeine auch nur entfernte Ähnlichkeit oder 
Beziehung zur bekannten Koeppenscen Klimakarte [15] auf, 
und man würde auch dementsprechend zur Unterscheidung 
abweichender Klimazonen gelangen, da hier die von Koep- 
pen zur Klimaeinteilung vorzugsweise als Bezugsbasis ver- 
wendeten mittleren Temperatur- und Niederschlagverhält- 
nisse als Wirkfaktoren bei der Eisenkorrosion nur eine mehr 
oder weniger untergeordnete Rolle spielen gegenüber ande- 
ren von Koeppen überhaupt nicht herangezogenen Klima- 
elementen, wie Gehalt der Luft an gewissen korrosionsbe- 
dingenden Gasen und Schwebstoffen (Salze, Salzsäure, 
schweflige Säure [41] udgl.). Diese Klimazonen der Eisen- 
korrosion wären freilich bereits bei manchen anderen Metal- 
len abzuwandeln und gelten für andere, z. B. organische 
Stoffe oder anorganisch-mineralishe Baustoffe nicht mehr 
im geringsten. Mithin sieht sich die Tedino-Klimatologie 
einer Vielzahl von Effektivklimaten gegenüber, die in man- 
rigfahen Verknüpfungen zu den verschiedenen objektbe- 
dingten technoklimatischen Unterteilungen führen. 

Es ist hiernach ohne weiteres verständlich, daß auch 
irgendwelche künstlichen Prüfklimate nicht von vornherein 
irgendwelchen natürlichen Klimaten zugeordnet werden 
können und darüber hinaus nicht einmal ganz allgemein als 
äquivalent oder supervalent anzusehen sind, sondern eben- 
falls objektbedingt bald das eine, bald das andere, bald 
aber auch subvalent, also unterwertig sein können. So 
erweisen sich z. B. die üblichen und mehrfah genormten 
feucht-warmen Klimaräume (Tropenräume oder Urwald- 
rtsume) bei elektrischen Isolierungen und Bauelementen 
durchaus als supervalent gegenüber wirklichen Urwaldklima- 
ten, bei Metallen dagegen als ausgesprochen subvalent [6]: 

Bedingt schon diese Objektgebundenheit der Wirksam- 
keitsintensität eine gewisse Unsicherheit in der Bewertung 
von Versuchsergebnissen in künstlichen Prüfklimaten, so 
kommt noch meist als weitere Erschwerung eine viel größere 
Unsicherheit hinzu durch eine zusätzliche Qualitätsgebun- 
denheit der Klimawirkung im Prüfraumklima. Diese beruht 
darauf, daß durch die besondere, meist in ganz bestimmter 
Weise selektiv erfolgende Art der Klimatisierung und ge- 
wisse, meist technisch bedingte Abweichungen von der Na- 
tur?) die Wirksamkeit auch nach der Art der Klimawirkung 


— 


1) Auch die Empfindlichkeit der einzelnen Lebewesen gegen die ein- 
zelnen Klimaelemente ist bekanntlich eine ganz verschiedene. 

8) Diese unterscheiden sich durch die Art der vorzugsweise zur 
„Klima-Charakterisierung‘' herangezogenen Klimaelemente und die be- 
sonderen, bald mehr pflanzenökologishen (Koeppen), bald hydro- 
grapbishen (Martonne u. a.) oder mehr phvsikalisch-geographischen 
IHettner) Gesichtspunkte, die der Auswahl, Abstufung und Verknüp- 
fung derselben zugrunde gelegt wurden, und sind daher alle mehr oder 
“eniger willkürlich und irgendwie zweckgebunden. Für andere Betrach- 
{ungszwecke sind sie daher durchaus nicht immer ohne weiteres verwend- 
bar. Sie sind aber auch nicht streng vergleichbar oder übertragbar, da 
keine das Gesamtkollektiv „Klima’' erfaßt und erfassen kann, sondern 
nur bestimmte, untereinander verschiedene Teilkollektive. 
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ganz verschieden sein kann. So kann z. B. ein und dasselbe 
Prüfklima am gleichen Objekt hinsichtlich thermischer Wir- 
kungen äquivalent, in bezug auf direkte Feuchtigkeitswir- 
kungen supervalent, hinsichtlich indirekter Feuchtigkeits- 
wirkungen (Schimmelbefall), Lichtwirkungen u. dgl., jedoch 
subvalent sein. In der Praxis begegnet man diesem Effekt, 
sofern er sich zeigt, daß man nur die spezifischen Auswir- 
kungen des jeweiligen Prüfklimas, im soeben erwähnten 
Beispiel also insbesondere die direkten Feuchtigkeitswir- 
kungen berücksichtigt und die anderen durh Anwendung 
besonderer Prüfklimate zu erfassen sucht, gewissermaßen 
also die Klimaeinflüsse in ihre hauptsächlichen Faktoren zer- 
legt. Abgesehen davon, daß man bei einer solchen analyti- 
schen Prüfungsmethode gewisse zusätzliche Wirkungen eines 
natürlichen Effektivklimas nicht mit erfaßt, die einmal durch 
das funktionelle Zusammenarbeiten der einzelnen Wirkfak- 
toren hervorgerufen werden können, zum anderen durch 
indirekte Mitwirkung an und für sich allein als unwirk- 
sam bekannter Klimaelemente bedingt sein können, können 
aber auch bei einer solchen Zerlegung der wirklichen Prüf- 
klimate in mehrere einzelne Prüfklimate, namentlich wenn 
man sie wie z. B. beim Weatherometer in rhythmischer Auf- 
einanderfolge automatisch miteinander verknüpft, zusätzliche 
und vollkommen artfremde, unnatürliche antibate Wirkungen 
erzielt werden. Dies ist offensichtlich besonders dann der 
Fall, wenn es sich vorzugsweise um irreversibel verlaufende, 
d. h. also vorwiegend chemische Veränderungen handelt. Bei 
rein physikalischen und reversiblen Veränderungen nämlich 
kann man besonders bei Objekten, welche nur von relativ 
wenigen und verhältnismäßig gut darstellbaren!®) Wirkfak- 
toren und Wirkungsgruppen beeinflußt werden!!), den Klima- 
einfluß in erster Annäherung als Vektorsumme der einzel- 
nen, als Vektorgrößen anzusehenden Wirkfaktoren betrach- 
ten. Der Klimaeinfluß ist in diesem Falle vom Weg, 
d. h. von der Aufeinanderfolge der einzelnen Kli- 
mabeanspruchungen und damit von der Vorgescichte 
des Obbjektes praktisch unabhängig'?). Freilich ist auch 
hier bei der Beurteilung der Ergebnisse oft eine ge- 
wisse Vorsicht wohl angebracht, da auch die reine Funktions- 
beständigkeit nicht immer nur von den rein reversiblen funk- 
tionellen Abhängigkeiten der physikalischen Eigenschaften 
von den Wirkfaktoren in vektorieller Addition abhängt, on- 
dern auch mehr oder minder durch die Überlagerung daneben 
stattfindender irreversibler Komponenten (Korrosionen u. a. 
stofflihe Veränderungen) beeinflußt werden kann. Letztere 
sind aber nicht mehr durch reine Vektoraddition der Aus- 
wirkungen der einzelnen Wirkungsfaktoren anzusprechen, 
sondern hängen noch stark vom funktionell-dynamischen Zu- 
sammenspiel derselben und somit von „Weg” und „Vorge- 
schichte” ab. 

Infolgedessen sind besonders für rein stoffliche Bestän- 
digkeitsprüfungen die Erfahrungen mit künstlichen Prüfräu- 
men nur wenig günstig, vor allem wenn es sich um Anlagen . 
für das „Freie handelt, wo man stets mit der steuernden 
Mitwirkung mannigfacher, oft kaum bekannter Wirkfaktoren 
rechnen muß, die in den Prüfklimaten nicht mit erfaßt 


9) So erfolgt eine Betauung in feucht-warmen Wechselklima-Prüf- 
räumen grundsätzlich anders als in der Natur, wo der betaute Körper durch 
Ausstrahlung unter den Taupunkt absinkt und beschlägt, was im Prüfraum 
nie möglich ist. Daher ist die Betauung namentlich kleinerer Körper dort 
meist gering. 

10) Bei Klimafaktoren, bei denen dies nicht oder nur schwer erfüllbar 
ist, wie z. B. beim natürlichen Tages- und Sonnenlicht, bleibt die Unsi- 
cherheit auf jeden Fall bestehen, weshalb der besondere Hinweis bei den 
Strahlungsprüfungen im DIN-Blatt 7949 durchaus zu Recht besteht. 

11) Hierzu sind auch die Fälle zu zählen, bei denen nur relativ wenige 
Wirkfaktoren sich gegenüber anderen durch derartig große Unterschiede 
in der Wırksamkeit auszeichnen, daß man die letzteren als belanglos und 
nuthin ebenfalls -als praktisch unwirksam ansprechen kann. Eine solche 
dominierende Rolle spielt in der Elektrotechnik die Feuchtigkeit, gegen- 
über der man oftmals alle anderen als unwirksam ansehen kann; infolge- 
dessen spielen in rein funktioneller Hinsicht ‚„Feudtigkeitsbeständigkeits- 
Pıüfungen'' in der Elektrotechnik eine Hauptrolle, und sie werden auch 
durchaus mit Erfolg in besonderen „‚Feuchtraum-Klimaten’' durchgeführt. 

1?) Voraussetzung hierbei ist jedoch, daß die Wirkungen relativ 
rasch den jeweiligen Klimaänderungen folgen können, sodaß man jeweils 
mit wenigsten annähernden Gleichgewichtszuständen rechnen kann. Sobald 
es sich um sehr langsam verlaufende Effekte, wie z. B. Isolationsänderung 
schwach hygroskopischer Preßmassen handelt, ist dies nicht mehr der Fall, 
und die jeweilige Vorgeschichte der Gesamtbeanspruchung ist für die 
nichtstationären Momentanwerte mit verantwortlich [13]. 
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werden. Vielmehr hat man in allen solchen Fällen, wo es 
sih um Korrosionen von Metallen, Lacken und Anstrich- 
stoffen!?) handelt, wie schon erwähnt, die häufige Feststel- 
lung gemacht, daß die natürlichen Kilimawirkungen durch 
künstliche Prüfklimate vielfach nicht genügend symbat erfaß- 
bar sind: 

Bei diesen wird man daher in erster Linie auf Feldver- 
suche in natürlichen Klimaten zurückgreifen. Es ist aber ein 
Irrtum, etwa zu glauben, daß damit alle Schwierigkeiten in 
der Durchführung und vor allem der Bewertung beseitigt 
wären und man dadurch nun stets zu unumstößlich sicheren 
und eindeutigen Ergebnissen gelangen würde. Daß die Art 
der Auslage und Anbringung der Proben hohen Einfluß hat, 
ist durchaus verständlich und teilweise bereits eingehend 
erforscht [31, 32, 49], so daß dieser Punkt kaum nennens- 
werte Schwierigkeiten macht, Selbstverständlich sind bei der 
Übertragung von derartigen Versuchsergebnissen auf anders 
gelagerte Betriebsverhältnisse die diesbezüglichen Einflüsse 
der verschiedenartigen Lagerufgen auf Grund experimen- 
teller Unterlagen zu berücksichtigen. 

Wesentlich schwieriger gestaltet sich schon die Berück- 
sichtigung und Ausschaltung des bei manchen Objekten, z.B. 
Anstrichstoffen, sehr beachtlichen Einflusses der gerade im 
Versuchsbeginn herrschenden besonderen meteorologisch- 
klimatischen Verhältnisse. Ob im Winter bei feucht-mildem 
Wetter mit anschließender Frostperiode oder im Sommer bei 
feucht-kühlem Westwetter mit anschließendem antizyklo- 
nalem Strahlungswetter bzw. umgekehrt die jungen Proben 
ihren Prüfweg antreten, kann bei solchen Anstrichmitteln 
das Ergebnis weitgehend verändern. Auch bei Metallkorro- 
sionen kann dieser Effekt noch eine beachtliche Rolle spielen 
[28, 29]. Die durch diesen Effekt bedingte Unsicherheit bei 
der Bewertung von Feldversuchen läßt sich bei derartigen 
Objekten nur auf statistishem Wege durch Anstellung gan- 
zer Versuchsserien unter: verschiedensten Anfangsbedingun- 
gen erfassen und aus den übrigen Einflüssen eliminieren. 

Hohe Beachtung verdienen vor allem aber die genauen 
Geländeverhältnisse (Orographie, Bewuchs!*), Bebauung) des 
Versucdhsfeldes und seiner nächsten Umgebung. Besondere 
und außergewöhnliche Verhältnisse in dieser Hinsicht!®) 
können ein diskretes und separates Kleinklima bedingen, 
das®u. U. nicht einmal mehr für seine nähere Umgebung re- 
präsentativ ist, viel weniger noch für den betreffenden Ort, 
Landesteil udgl. als verbindlih angesehen werden kann. 
Ganz besonders ist dabei manchmal auch auf die unmittel- 
bare Umgebung der Versuchsproben zu achten. Geringfügige 
und unsceinbare Veränderungen'®), oft durch die Proben 
selbst, z. B. durch Verschiedenheiten im Bodenabstand, durch 
Schirmwirkungen seitens anderer Proben udgl.. können 
durchaus bedeutsame und nicht zu vernachlässigende mikro- 
klimatische Einflüsse bewirken. Manche in der Praxis bisher 
durchweg auf großraum-klimatische Verschiedenheiten zu- 
rückgeführte Unterschiede bei techno-klimatischen Beobadh- 


13) Bei Lacken und Anstrichstoffen zeigt es sich ganz besonders, daß 
der Einfluß des gesamten Effektivklimas nicht eine einfache Summe der 
einzelnen Wirkfaktoren ist, sondern daß durch die Art und Weise, wie 
diese funktionell-dynamisch zusammenwirken, ganz wesentliche Unter- 
schiede auftreten. Vor allem bei frisch gestrichenen Proben ist die Art und 
Reihenfolge des klimatischen Beanspruchungsablaufes von großer Wichtig- 
keit und damit auch, unter welchen Bedingungen, ob bei trockener Witte- 
ıung, Regen, Frost, Nebel usw. der Anstrich erfolgte und seine Lebens- 
geschichte begann (s. über Einflüsse des Versuchsbeginns bei Feldver- 
suchen [19, 29}. 

14) Der Bewucdhs spielt nicht nur für die mikro- und kleinklimatischen 
Verhältnisse in der darüber befindlichen Atmosphäre, sondern auch für 
die der darunter befindlihen Bodenschichten eine wesentliche Rolle, und 
zwar bei letzteren nıcht nur in physikalischer, sondern auch ın chemischer 
Hinsicht, was ganz besonders bei der Beurteilung von Bodenkorrosionsver- 
suchen nach DIN 4860 [5] wichtig ist. Ein und dieselbe Bocdenart kann dabei 
auf kleinstem Raum bei Wechsel der Pflanzendeke auch beachtliche Ande- 
rungen in ihrer Aciditat aufweisen, wobei selbst die im allgemeinen als 
neutral und korrosionsmaßig harmlos angesehenen gewöhnlichen Sand- 
boden unter bestimmter Vegetation, besonders unter Heidekrautbedeckung, 
meist ausgesprochen saure Reaktion aufweisen, die vielfach die von aus- 
gesprochen sauren Moorböden erreicht oder gar übertrifft. 

15) Leider kann ın diesem Rahmen nıcht auf die technisch wichtigsten 
Einzelheiten und gelandeklimatologischen Erkenntnisse eingegangen wer- 
den; das muß einer besonderen Veröffentlichung des Verf. über ‚Das 
Gelande als wichtiger Klimafaktor bei der elcktrotechnischen Planurg'' 
vorbehalten bleiben. Auch sei jedem Techniker, der sich mit technoklima- 
tıschen Fragen und Versuchen befaßt, das Studium des Standardwerkes 
für Gelande-Klimalologie ‚Das Klima der bodennahen Luftschidt'' von 
R. Geiger [i4] dringend empfoblen 
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tungen und Feldversuchen mögen daher eher in geländekli- 
matisch bedingten Differenzen der jeweiligen Mikroklimate 
der betreffenden Proben ihre Erklärung finden als in den 
wirklichen Unterschieden zwischen den Ortsklimaten. 
Letztere kommen natürlich bei der Beurteilung von Feld- 
versuchen auch noch hinzu. Dabei kann man sich leider 
durchaus nicht immer nach den klimatologisch festgelegten 
Kennwerten richten. Da es sich bei diesen nur um einen 
ganz bestimmten und verhältnismäßig beschränkten Kreis 
(vor allem Temperatur-Niederschlagsverhältnisse) jeweils 
für sich einzeln betrachteter meteorologischer Elemente han- 
delt, so können selbst bei völliger Gleichheit der jeweils zu 
vergleichenden statistisch-klimatologischen Ortsklimate_ so- 
wohl in den wirklichen Gesamt-Klimakollektiven als aut 
in manchen effektiven Teilkollektiven derartige Unterschiede 
bestehen, daß bei diesem oder jenem Prüfobjekt verschieden- 
artige Beanspruchungen resultieren können, während bei 
anderen vielleicht keine oder nur geringfügige und praktisch 
belanglose Verschiedenheiten in der Beeinflussung auftre- 
ten. Bei nicht simultan durchgeführten Versuchen kann da- 
bei der Zeitfaktor eine große und störende Rolle spielen. 
Der Zeitfaktor stellt vielleicht das für den Techniker un- 
angenehmste Glied in der Reihe der die Ergebnisse techno- 
klimatischer Freilandversuce beeinflussenden Faktoren dar. 
weil die Technik alles andere als Zeit hat. Kurzversuche sind 
ihr Ziel und der Grund für das Streben nach zeitraffenden 
Prüfklimaten. Zur Erfassung repräsentativer Klimawerte in 
natürlichen Betriebsklimaten gehören aber, wie die mete- 
orologisch-klimatologische Praxis beweist, viele Jahre und 


‚Jahrzehnte und damit auch zur Erzielung wirklicher reprä- 


sentativer und annähernd reproduzierbarer!®) technoklima- 
lischer Ergebnisse. Bei kürzeren Beobachtungsreihen mu5 
man immer den zeitgebundenen meteorologisch-klimatischen 
Zufälligkeiten Rechnung tragen und mit beträchtlichen zeit- 
abhängigen Unterschieden in den Ergebnissen des gleichen 
Objektes am selben Versuchsstand rechnen. 

Wie man sieht, sind also bei den Feldversuchen im 
Freien vielerlei meteorologisch-klimatologische Gesichts- 
punkte zu beachten, die ebenfalls eine gewisse nicht zu un- 
terschätzende Unsicherheit in der Bewertung der Versucs- 
und Prüfergebnisse bedingen, die oft nicht viel geringer ist 
als bei den Versuchen in künstlichen Klimaräumen. 


3. Vorschläge und Anregungen zu techno-klimatischer 
Grundlagenforschung 

Wenn auch technoklimatische Ergebnisse grundsätzlic 
niemals jenen hohen Grad von „Sicherheit erreichen köh- 
nen, den gerade der Elektrotechniker bei den meisten seiner 
Versuche und Arbeiten gewohnt ist, bei denen es sich stets 
um Auswirkungen exakt kausal verbundener physikalischer 
Einzelvorgänge und damit um physikalishe Gewißheiten 
und nicht um statistische Erwartungen gewisser Kollektiv- 
wirkungen handelt, so ist es klar, daß man — sofern s.e 
überhaupt einen praktischen Nutzen haben sollen — zumir- 
dest danach streben muß, möglichst hohe Wahrsceinlichke:! 
für das Eintreten ihrer Aussagen und Erwartungen zu erre:- 
chen. 

Daß dies durchaus möglich ist, beweisen die Erfolge a!‘ 
dem techno-klimatischen Sondergebiet der hochfrequente: 
Wellenausbreitung. Hier sind durch intensive und planmö:- 
Bige Forschungen unter idealer Zusammenarbeit von Hoc- 
frequenzphysikern und -technikern mit technisch interessie:- 
ten Meteorologen und Geophysikern bereits sehr eingeher- 
de Erkenntnisse [12] in der Umweltsabhängigkeit der Wei- 
lenausbreitung in den verschiedenen Frequenzbereice: 
erreicht worden, die nicht nur für Funktechnik und Funkve:- 
kehr von großem praktischen Nutzen sind, sondern andc-- 
seits auch gerade für die Geophysik und Ionosphären-Fo:- 
schung selbst wiederum zu wertvollen neuen Erkenntnisser 
und Forschungsmethoden geführt haben. Auch das techrc- 


16) Die dazugehörigen Zeiten werden je nach den jeweiligen ON'c«- 
ten und ihren Effektivklimate verschieden sein, je nach den Shwankuxc - 
derselben und ihrer einzelnen Wirkfaktoren. Eine vollständige Repr: 
zierbarkeit wird man dabei überhaupt nicht erwarten können, da die U? -- 
eınstimmung des Klimas zweier Zeitepochen genau wie zweier Orte : e 
mals eine strenge funktionelle, sondern nur eine statistische ist. 
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” klimatische Teilgebiet der Werkstoffbiologie, das die Erfas- 
` sung der biologishen Umweltsfaktoren (Biosphäre) zum 
: Ziele hat, wird schon an einigen Stellen (z. B. Material-Prü- 
` fungsamt in Berlin-Dahlem) seit geraumer Zeit in Forschung 
` und Prüfung mit Erfolg bearbeitet [22, 23, 25, 26, 27]. Das 
Gleihe kann man auch bis zu einem gewissen Grade be- 
reits von der Korrosionsklimatologie behaupten, bei der 
durh die grundlegenden Untersuchungen von Schikorr 
- 128, 31, 32, 42], Vernon [34], Hudson [33], Finkeldey 
[35] u. v. a. [36, 37) immerhin schon eine gewisse Erkenntnis- 
- grundlage geschaffen ist, auf Grund derer weitere erfolg- 
“reiche und praktisch wertvolle Korrosionsprüfungen möglich 
- sind. Ähnlich ist es auch auf dem Gebiete des Bauwesens, 
wo über die Verwitterung der Gesteine u. ä. schon gewisse, 
wenn auch längst nicht ausreichende Vorarbeiten geleistet 
sind [7, 50]. " 

In allen diesen Fällen liegt der Schwerpunkt der For- 
schungen jedoch bei besonders hierfür errichteten staatlichen 
Instituten. Das ist auch durchaus verständlich, da es sich hier- 
bei in erster Linie um ausgesprochene Grundlagenforschun- 
gen handelt, die eine breite Basis und einen nicht durch an- 
dere praktische Tätigkeit eingeengten Mitarbeiterstab, evtl. 
verschiedenartiger Fachrichtungen erfordern. Auch für die 

- übrigen mannigfachen Aufgaben der Technoklimatologie, 
vor allem des rein elektrotechnischen Sektors mit seinen 
Spezialforderungen und -prüfungen bei Isolierstoffen, Ein- 
zelteilen und Geräten täte eine entsprechende Grundlagen- 
forshung not, um die vielfachen grundsätzlichen Schwierig- 
keiten zu klären und eine sichere Grundlage für die man- 
cerlei Fragen der Praxis zu schaffen. Wenn auch von Indu- 
strielaboratorien für bestimmte Einzelfälle hier und dort be- 
reits wertvolle Vorarbeit geleistet worden ist [6, 8, 13, 20, 21, 
24, 38, 39) und auch weiterhin nach Möglichkeit beigesteuert 
wird, so ist es dennoch klar, daß unter den heutigen wirt- 
schaftlich schweren Verhältnissen die deutsche Industrie al- 
lein nicht in der Lage ist, eine umfassende Erforschung aller 
diesbezüglichen Probleme und Aufgaben erfolgreih durch- 
zuführen. Beschränkung auf das jeweils Wichtige und Inter- 
essierende bedeutet aber einen bei der Langwierigkeit der- 
artiger Untersuchungen auf jeden Fall unnötigen Zeitverlust 
und Doppelarbeit. Auch werden die betreffenden Sachbear- 
beiter in den Industrie-Laboratorien oftmals diese Arbeiten 
nur „nebenbei’” miterledigen und daher nicht immer in der 

. Lage sein, sich mit grundsätzlichen Fragen und vor allem 
auh den mancherlei umweltskundlihen Hilfsdisziplinen 
(Klimatologie usw.) so zu befassen, wie es im Interesse einer 
einwandfreien Durchführung der Arbeiten wünschenswert 
wäre, 

Aus allen diesen Gründen erscheint es am vorteilhaf- 
testen, wenn genau wie auf dem Gebiete der Bioklimatologie 
der gesamte!?) technoklimatische Fragenkomplex in einer 
staatlihen Forschungsstelle in einheitlicher und zentrali- 
sierter Gemeinschaftsarbeit grundlegend erforscht würde. 

Ein solches technoklimatisches Institut würde zweckmä- 
Big aufgebaut aus rein nach technischen Gesichtspunkten un- 
terteilten technischen „Fachabteilungen” und diesen gemein- 
sam für Hilfsarbeiten verfügbaren „Zentralabteilungen”, die 
vor allem die verschiedenen Laboratorien, Versuchsanlagen, 
Werkstätten und die Bibliothek enthielten neben einer Spe- 
zialabteilung für „Umweltsforshung” mit Vertretern der 
verschiedenen naturwissenschaftlichen Fächer (Meteorologie, 
Klimatologie, Geophysik, Geologie u. a. m.). Der Vorteil 
einer solchen Unterteilung läge darin, daß sich die einzelnen 
Sachbearbeiter der Fachabteilungen niemals direkt um die 
technische Durchführung der von ihnen benötigten experi- 
mentellen Arbeiten zu kümmern brauchten und damit ihre 
volle Arbeitskraft rein der Aufstellung und Ausarbeitung 
der Versuchsprogramme und der wissenschaftlichen Auswer- 
tung ihrer Ergebnisse zuwenden könnten, während ausge- 
sprochene praktische Spezialisten für die saubere und ein- 


17) Wenn auch, wie eingangs erwähnt, die vorwiegenden techno- 
klimatischen Probleme, abaesehen vom Bauwesen mit seinem ebenfalls 
regen Interesse, ausschließlih von der Elektrotechnik gestellt werden, 
so erscheint es doch geraten, die Bedürfnisse der übrigen technischen 
Sparten mit einzubeziehen, zumal die hier in erster Linie auftretenden 
Fragen der Werkstoffbeständigkeit indirekt auch für die Elektrotechnik 
bedeutsam sind. 
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wandfreie Durchführung der Versuchsarbeiten in den ver- 

schiedenen Laboratorien und Versuchsfeldern beste Gewähr 
bieten. Auch wird einer Zersplitterung und Uneinheitlichkeit 
der angeordneten Versuchs- und Prüfmethoden dadurch vor- 
gebeugt. In enger Zusammenarbeit mit den „Umweltskund- 
lern” der Zentralabteilung „Umweltsforschung” werden so 
aus den technischen Sachbearbeitern allmählih mehr und 
mehr wirkliche technoklimatische Spezialingenieure (Techno- 
klimatiker). 

Einem solchen Institut würden im einzelnen vorzugs- 
weise folgende Aufgaben zufallen: 

1. Systematische Bearbeitung und Erforschung sämt- 
licher Einflüsse durch Wetter, Klima und sonstige natürliche 
Umweltsfaktoren einschließlici der der Biosphäre bei Ma- 
terialien, Betriebsmitteln und Betriebsvorgängen der Technik. 

2. Zentrale Bearbeitung und Sammlung aller diesbezüg- 
lichen Beobachtungen und Feststellungen fremder Untersu- 
chungsstellen (Industrielaboratorien) und der Praxis. 

3. Entwicklung nebst eingehender Erprobung und 
„Eichung” äquivalenter künstlicher Prüfräume und von su- 
pervalenten „Kurzverfahren‘ für die Prüffeldpraxis von In- 
dustrie und Behörden. 

4. Erforschung und Abgrenzung der verschiedenen tech- 
noklimatischen Effektivklimate und der geographischen Ver- 
teilung (Technogeographie [47]) sowie der aller technisch 
wichtigen Wirkfaktoren und ihrer technischen Wirkungen. 

5. Studien der klein- und mikroklimatischen Verhält- 
nisse in den verschiedenen technischen Geräten, Anlagen 
und ihren jeweiligen vorübergehenden (z. B. Kistenklimate 
beim Transport) und ständigen Aufstellungsorten (Transport- 
und Betriebsklimate) sowie ihrer Veränderungen durch die 
jeweiligen Betriebsverhältnisse. 

6. Erprobung und Prüfung eingesandter technischer 
Erzeugnisse, z. B. aus Kreisen der Kleinindustrie. 

7. Beratungen, Gutachten und Auskünfte über techno- 
klimatische Fragen. i 

8. Herausgabe eines technoklimatischen Zentralblattes 
mit Referaten über sämtlich bekannt gewordenen technischen 
Umweltseinflüsse und Umweltsverhältnisse. 

Alle angegebenen Aufgabengebiete werden von den je- 
weiligen Fachabteilungen unter Heranziehung und arbeits- 
mäßiger Einschaltung der Zentralabteilungen verantwortlich 
bearbeitet mit Ausnahme von den unter 2. und 5. genann- 
ten, die von den Zentralabteilungen „Schrifttum und „Um- 
weltsforschung” in Verbindung mit den betreffenden Fachab- 
teilungen selbständig bearbeitet werden. 

Die unter 1. bis 5. genannten Aufgaben werden als all- 
gemeine Grundlagenforschungen vom Staat finanziert, wo- 
hingegen die unter 6. bis 8. genannten bereits praktische An- 
wendungen darstellen und entsprechend vom jeweiligen Auf- 
traggeber und Kunden finanziert werden. 

Es ist klar, daß zu einwandfreier Klärung der unter 1. 
zusammengefaßten Aufgaben auch Feldversuche in verschie- 
denen Gegenden notwendig sind, so daß das Institut noch 
einer Reihe größerer und kleinerer Beobadhtungs- und Ver- 
suchsstände in anderen Orten und Gegenden bedarf, die aber 
keine selbständigen Untersuchungsinstitute darstellen, son- 
dern nur Außenstellen der Zentralabteilung. Wenn in beson- 
deren Fällen dieses so geschaffene Netz eigener Stationen 
nicht ausreichend erscheint, können z. B. auch die Beobach- 
tungs- und Versuchsstationen anderer staatlicher Institute 
und Observatorien mit eingeschaltet werden, z. B. landwirt- 
schaftliche, forstwirtschaftlihe oder bodenkundlidhe Sta- 
tionen, das engmaschige Netz des Wetterdienstes.usw. 

Auch ein noch so groß und umfassend angelegtes techno- 
klimatisches Institut wie das soeben vorgeschlagene wird 
selbstverständlich nicht in der Lage sein, sämtliche diesbe- 
züglichen Untersuchungen selbst durchzuführen. Nah wie 
vor wird es notwendig sein, daß auch von den Laboratorien 
und Prüfstellen der Industrie und anderer unmittelbar daran 
interessierter Stellen, wie Post, Bahn usw. derartige Unter- 
suchungen durchgeführt werden. Nach dem Bestehen des 
Zentralinstituts sollten nach Möglichkeit diese Versuche nicht 
mehr nur nach eigenem Ermessen der Ausführenden ange- 
stellt werden, sondern nach vorheriger Abstimmung und Be- 
ratung durch das Zentralinstitut. 
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Der große Nutzen, den die gesamte Technik durch ein 
derartiges Zentralinstitut haben kann, braucht wohl kaum 
näher erörtert zu werden und würde die hohen finanziellen 
Aufwendungen bei der Errichtung im Laufe der Zeit wohl 
aufwiegen. Ob das Institut in der angegebenen Richtung auf- 
gezogen wird oder nach anderen organisatorischen Gesicht- 
punkten, ist hierbei wenig von Bedeutung. 

Da bei den durch den Krieg bedingten wirtschaftlichen 
Schwierigkeiten wahrscheinlich die Errichtung derartiger 
Stellen seitens der Regierungen lange auf sich warten las- 
sen wird, so sollten vielleicht von irgend einer der beste- 
henden wissenschaftlich-technischen Organisationen zumin- 
dest vorläufige technoklimatische Hilfsstellen errichtet wer- 
den, die als Vorarbeiten das in der gesamten Literatur weit 
zerstreute!®) technoklimatische Material sammeln. 


Zusammenfassung 


Da ein gegebenes „Klima' als Gesamtheit aller am je- 
weiligen Ort herrschenden physikalishen und chemischen 
Umweltsfaktoren — Klimaelemente genannt — trotzdem kein 
einfaches Summenkollektiv dieser Klimaelemente darstellt, 
sondern als ein „ganzheitlich“ zu wertendes, funktionell- 
dynamisches Kollektiv derselben zu betrachten ist, so er- 
scheint eine vollkommen adäquate künstlich-tehnische Nach- 
bildung natürlicher Klimate grundsätzlich als unmöglich. Für 
Zwecke der technischen Klimaprüfungen ist dies an sich auch 
nicht unbedingt erforderlich, vielmehr genügt es, wenn .die 
für diese Zwecke geschaffenen Klimaräume den gewünschten 
Naturklimaten in ihren technoklimatischen Auswirkungen 
gleichwertig oder aus Gründen einer Prüfzeitverkürzung wo- 
möglich überwertig (supervalent), dabei aber jedoch stets 
gleichstrebig (symbat) sind. 

Letzteres ist vor allem bei rein stofflichen Beständig- 
keitsprüfungen (Korrosion von Metallen und Anstrichen) 
‘ wichtig, während es bei den physikalischen Funktionsprü- 
fungen der Elektrotechnik viel weniger von Bedeutung ist 
und somit für solche Zwecke künstliche Prüfklimate (Feucht- 
räume, Tropenräume usw.) sich durchaus eignen, Jedoch ist 
auch hier hinsichtlich der Beurteilung des Wirkungswertes 
wegen der Objekt- und Qualitätsgebundenheit desselben zu- 
nächst große Vorsicht geboten so lange, bis durch gründliche 
Vergleichsuntersuchungen der Wirkungswert genau für den 
jeweiligen Fall festgestellt ist. Aber auch technoklimatische 
Prüfungen direkt in der Natur — die sogenannten Feldver- 
suche — bergen infolge Klimatischer, orographischer und 
sonstiger klein- und mikroklimatischer Verschiedenheiten 
ebenfalls noch eine ziemlich beträchtliche Unsicherheit in sich 
bezüglich ihrer Repräsentanz, Reproduzierbarkeit und prak- 
tischen Bewertbarkeit. E 

Um diese Unsicherheiten auf ein praktisch erträgliches 
Maß zu reduzieren, bedarf es eingehender grundlegender 
Untersuchungen, die am zweckmäßigsten von einem zentra- 
len Forschungsinstitut durchgeführt würden. Auch erscheint 
es zweckmäßig, das in der gesamten technischen Literatur 
weit zerstreute Beobachtungsmaterial zu sammeln und den 
interessierten Technikern jn Form von Übersichtsberichten 
oder laufenden Referaten besser als bisher zugänglich zu 
machen. 
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VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Sekretariat: 
` Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/360 


Prüfstelle: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/364 


Vorschriftenstelle 
Frankfurt a. M., Am Hauptbahnhof 12, Telefon: 34 770 


Pu 


Festvortrag und Fachberichte 
auf der Jahresversammlung in Karlsruhe 


Im Mittelpunkt der diesjährigen Jahresversammlung des 
VDE steht der Festvortrag von Herrn Prof. Dr.-Ing. Flachs- 
bart, Hannover, über das Thema: 


„Technik und Humanismus. 


Die Bedeutung, die die Technik für das moderne Leben be- 
sitzt, zwingt nicht zuletzt den technisch schaffenden Men- 
schen, sie in die Lebensfülle einzuordnen und ihre tieferen 
Beziehungen zu den verschiedensten Kulturzweigen aufzu- 
spüren. Von dieser Notwendigkeit ausgehend wird der Vor- 
trag Gedanken zur Reform der technischen Ausbuaung 
bringen. 

Das vorgesehene Fachberichtsprogramm umfaßt 10 Fach- 
gruppen, die nachstehend aufgeführt sind: 


I. Elektrische Maschinen und Stromrichter 
Einführender Prof. Dr.-Ing. F. Stier, Karlsruhe, 


1. Dr. R. Elsner, Nürnberg: Neuere Methoden der 
Fehlermeldung bei der. Stoßprüfung von Transformatoren. 

2. Dipl.-Ing. L. Maurer, Nürnberg: Nichtbrennbare 
Isolierflüssigkeiten im Transformatorenbau. 

3. Dr.-Ing. K. Töfflinger, Berlin-Schildhorn: 
Einphasen-Reihenschluß-Bahnmotor beim Anfahren. 

4. Dir. K. Bobek, Berlin-Grunewald: Gesichtspunkte 
beim systematischen Neuaufbau der Reihen elektrischer Ma- 
schinen. 

5. Obering. J. Tittel, Berlin-Lübars: Vorübergehen- 
der asynchroner Betrieb von Synchrongeneratoren bei Lei- 
tungskurzschlüssen. 

6. Dr.-Ing. G. Nim sch, Berlin-Grunewald: Neuerungen 
ım Bau und Betrieb von Einphasen-Turbogeneratoren für die 
Deutsche Reichsbahn. 


Der 


II. Energieübertragung 
Einführender: Prof. Dr.-Ing. A. Leonhard, Stuttgart. 


1: Dr.-Ing. P. Denzel, Stuttgart: Grundsätzliche Be- 
trachtungen zum Aufbau der Hochspannungsnetze. 

2. Dr. W. Krämer, Fröndenberg/Ruhr: Neue selbst- 
tätige Regelung stufenloser Petersenspulen. 

3. Obering. K. Schneider, Karlsruhe: Schwierigkei- 
ten beim Betrieb von Freileitungsortsnetzen und Folgerun- 
gen für den Bau und Erweiterung derselben. 

4. Dr. G. Buß, Köln-Mülheim: Übersicht über den der- 
zeitigen Stand der Höchstspannungskabeltechnik im In- und 
Ausland. 

5. Obering. F. Parschalk, 
Schnellschalter für Höchstspannungen. 

6. Dipl.-Ing. H. L ä p ple, Berlin-Siemensstadt: Der Plan- 
einsatz von Löschrohren in Mittelspannungs-Freileitungs- 
netzen. 


Mannheim: Druckluft- 


III. Sprachfrequenztechnik 

Einführender: Min.-Dir. H. Raettig, Bad Salzuflen. 

1. Dr.-Ing. R. Führer, München: Planungsgrundlagen 
für eine Landesfernwahl in Deutschland. 

2. F. Etzel, München: Gesichtspunkte für die techn. 
Ausgestaltung des Fernwählverkehrs. 

3. Dipl.-Ing. P. Oehlen, Köln-Mülheim: Lautstärke und 
Dämpfung im öffentlichen Fernsprechnetz. 


IV. Trägerstromtechnik 
Einführender: Prof. Dr.-Ing. W. Wolman, Stuttgart: 
1. Dr. M. Kluge, Stuttgart: Wege zur Verbilligung der 
Fernsprech-Weitverkehrs-Kanäle. 
2. Dr. F. Bath, München: Die neuere Entwicklung der 
Trägerfrequenztechnik im In- und Ausland. 


3. Dr.-Ing. Düll, München: Die Planung des deutschen 
Weitverkehrsnetzes mit trägerfrequenten Einrichtungen. 

4. Dr.-Ing. H. Lehmann, Backnang: Verlustkompen- 
sierte Filter in Trägerfrequenz-Systemen. 

5. Dr. W. Wolff, Backnang: Moderne Trägerstromkabel. 

6. Dipl.-Ing. R. Schulz, Backnang: Trägerstrom-Tele- 
phonie über Mittelspannungsnetze. 


V. Drahtlose Nachrichten- und Hochfrequenztechnik 
Einführender: Dr.-Ing. F. W. Gundlach, Karlsruhe. 


1. Dr. H. Holzwarth, München: Die neuere Technik 
der Richtfunk-Verbindungen, 

2. Min.-Rat Dipl.-Ing. A. Heilmann, Darmstadt: UKW- 
Funkverbindung mit einer Vielzahl von Sprechkanälen. 

3. Dr. H. Kaden, München: Antennen für Richtfunk- 
verbindungen. 

4.H.Pletscher, Pforzheim: Neuere Funktelegraphie- 
Verfahren. 

5. Dr. Nestel, 
Rundfunksender. 

6. Dipl.-Ing. H. Peters, Köln-Mülheim: Neuärtige Ka- 
bel für den UKW-Betrieb. 


VI. Elektrowärme 


- Einführender: Prof. Dr.-Ing. R. Hase, Gehrden üb. Han- 
nover. 


1. Prof.Dr.H.F.Schwenkhagen;- Wuppertal: Hodh- 
frequenz-Erhitzung. 

2. Dipl.-Ing. v. Hauteville, Stuttgart: 
der dielektrischen Hochfrequenzerwärmung. 

3. Prof. Dr. R. Hase, Gehrden üb. Hannover: Die Be- 
deutung der Infrarotstrahlung für die Elektrowärmetechnik. 

4. Dr. K. Backhaus, Lauf/Pegnitz: Über einige Eigen- 
schaften keramischer Elektrowärme-Isolierstoffe. 

5. Obering. G. Hennicke, Dortmund: Der heutige 
Stand des Elektroofenbaues. i 

6. Dr.-Ing. W. Deisinger, Hanau: Heizleiterlegierun- 
gen. 


Hamburg: Neue Wellenverteilung für 


Technologie 


VII. Meßtechnik 
Einführender: Dr.-Ing. H. Boekels, Aachen. 


1. Dr. P.K. Hermann, Berlin-Grunewald: Verbesserte 
Zeitauswertung am Elektronenstrahl-Oszillographen durch 
eingeblendete Zeitmarken. 

2. Dr. F. Koppelmann, Berlin-Grunewald: Neue 
Verfahren zur Messung der magnetischen Eigenschaften von 
Dynamo- und Trafo-Blechen. 

3. Dipl.-Ing. J. Pohl, Mühlacker: Verlustlose Messung 
kleiner Gleichspannungen, z. B. von Kontaktpotentialen. 


VIII. Werkstoffe der Elektrotechnik 
Einführender: Prof. Dr. phil. W. Vogel, Köln-Riehl. 


1. Prof. Dr. P. Böning, Porz: Bemerkenswerte Erschei- 
nungen beim Stoßdurchschlag durch Wasser und Dilemul- 
sionen. 

2. Dipl.-Ing. K. Leilich, Köln-Rath: Uber das Verhal- 
ten von Leitungen mit Kunststoffisolierung (PVC) bei Gleich- 
spannung. 

3. Dr. K. s, Backnang: Erzeugung und Verwen- 
dung von Werkstoffen mit rechteckförmiger Hysterese- 
Schleife. 

IX. Elektrophysik 


Einführender: Prof. Dr.-Ing. Küpfmüller, Stuttgart. 


1. Prof. Dr.-Ing. W. Bader, Stuttgart: Elektrische Netz- 
werke mit vorgeschriebenem Einschwingvorgang. 

2. Dr. Seiler, Nürnberg: Die neuere Entwicklung der 
Kristallgleichrichter. 

3. Prof. Dr. R. Feldtkeller, Stuttgart: Ferromagne- 
tische Eigenschaften von Übertragerblechen. 

4. Prof. Dr. J. Jaumann, Stuttgart: Rückstrahlungs- 
und Beugungsprobleme für elektrische Wellen. 

5. Dr. Weitbrecht, Nürnberg: Hörbarkeit nicht- 
linearer Verzerrungen. 


X. Installationstechnik 
Einführender: Dr.-Ing. K. Brinkmann, Braunschweig. 


Fachberichte werden auf der Jahresversammlung be- 
kanntgegeben. 
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VDE-Bücherei. — Während des Krieges war u. a. auch die 
wertvolle Bibliothek des VDE mit etwa 10000 Büchern und 
zahlreichen Jahrgängen in- und ausländischer Zeitschriften 
nach Pretzfeid in Oberfranken verlagert worden. Nach 
Kriegsende verfiel sie der Beschlagnahme. Nach langwieri- 
gen und schließlich erfolgreichen Verhandlungen gelang es 
Herrn Dir. Pütz, ihre Freigabe zu erwirken und sie nach 
Stuttgart zu überführen, wo sie in einem vom Landesge- 
werbeamt zur Verfügung gestellten Raum untergebracht 
wurde. Entsprechende Anfragen über Leihwünsche und Be- 
dingungen bitten wir an die „VDE-Bücherei", Landesgewerbe- 
museum, Stuttgart-N, Kienestraße 15 zu richten. 


VDE-Bücherei in Stuttgart 


Damit hoffen wir unseren Mitgliedern zum Studium des 
technisch-wissenschaftlihen Schrifttums eine wesentliche 
Hilfe zu geben. Der Dank für das, was erreicht wurde, ge- 
bührt vor allem Herrn Dir. Pütz für seine unermüdlichen 
erfolgreihen Bemühungen. 

Verband Deutscher Elektrotechniker 


Der Generalsekretär 
Kulp 


VDE-Verlag GmbH. 


Wuppertal-Elberfeld, Friedrich-Ebert-Str. 111 
Postschließfach 667, Postsche&kkonto Köln 987 48 


Folgende VDE-Vorscriften können 
werden: 


sofort geliefert 


VDE 0100/VIII. 44 Vorschriften nebst Ausführungsregeln für 
die Errichtung von Starkstromanlagen mit Betriebs- 
spannungen unter 1000 V mit 

VDE 0100 U/IV. 49 Ubergangsvorscriften und Ausführungs- 


regeln (wie vor) zus. DM 2.80 
VDE 0100 U/IV. 49 Ubergangsvorscriften und Ausführungs- 

regeln (wie vor) Einzelexemplar DM 0.% 
VDE 0105/XII. 40 Vorschriften nebst Ausführungsregeln für den 

Betrieb von Starkstromanlagen DM 1.— 
VDE 0130/V. 42 Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft DM 0.80 
VDE 0132/1932 Leitsätze für die Bekämpfung von Bränden in 

elektrischen Anlagen und in deren Nähe DM 0.50 
VDE 0134/1937 Anleitung zur ersten Hilfe bei Unfällen DM 0.50 
VDE 0140/1932 Leitsätze für Schutzmaßnahmen in Starkstrom- 

anlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V mit 
VDE 0140 B/I. 45 B-Leitsätze . . . (wie vor) DM 1.— 
VDE 0210/VIll. 43 Vorschriften für den Bau von Starkstrom- 

Freileitungen i DM 3.90 
VDE 0425/1937. Vorschriften für Spannungssucher bis 1000 V DM 0.50 
VDE 0510/1X. 43 Vorschriften für elektrishe Sammler (Akku- 

mulatoren) DM 1.— 
VDE 0550/1936 Vorschriften für Bau u. Prüfung von Schutz-Netz- 

fernmelde- und sonstigen Transformatoren für Klein- 

spannung und Kleinleistung DM 1.— 
VDE 0550 B/Ill. 44 B-Vorschriften . . . (wie vor) DM 0.15 
VDE 0605/VI. 39 Vorschriften für Installationsrohre für elek- 

trishe Anlagen - DM 0.50 
VDE 0605 B/VIII. 43 B-Vorschrifte . . (wie vor) DM 0.15 
VDE 0606/X1. 46 Vorschriften für Verbindungs- und Abzweig- 

dosen, Hauptleitungsabzweigkästen, sowie Leuchten- 

klemmen DM 1.— 
VDE 0608/V. 43 Leitsätze für Klemmen DM 0.50 


VDE 0610 B/Ill. 45 B-Vorschriften, Regeln und Normen für die 
Prüfung und Konstruktion von Installationsmaterial 


bis 750 V Nennspannung DM 0.5 
VDE 0616/XI. 46 Vorschriften für Lampenfassungen und Lampen- 
sockel bis 750 V DM ı.- 


VDE 0620/X1. 46 Vorschriften für Steckvorrichtungen bis 750 V 
100 A DM 2- 


VDE 0632/X1. 46 Vorschriften für Schalter bis 750 V 60 A DM 1.6 
VDE .0635/X1. 46 Vorschriften für Leitungsschutzsicherungen mit 
geschlossenem Schmelzeinsatz DM 1- 


VDE 0655/1927 Regeln für die Bewertung und Prüfung von 
Steuergeräten, Widerstandsgeräten u. Bremslüftern 


für aussetzenden Betrieb DM I. - 
VDE 0663/1933 Leitsätze für Schutzschalter gegen unzulässig 

hohe Berührungsspannung DM I- 
VDE 0670/X1. 41 Regeln für Wechselstrom-Hochspannungsgeräte DM 25 
VDE 0710/IX. 44 Vorschriften für Leuchten bis 750 V DM 2- 
VDE 0720/ll. 43 Vorschriften für Elektrowärmegeräte mit 
VDE 0720 B/VIII. 43 B-Vorschriften . . . (wie vor) DM 2.5 
VDE 0730/1935 Vorschriften für Geräte mit Kleinstmotoren DM 0% 
VDE 0740/1233 Vorschriften für Elektrowerkzeuge für Span- 

nungen bis 250 V gegen Erde ` DM 0% 
VDE 0800/1. 43 Vorschriften für Fernmeldeanlage DM 1.8 
VDE 0804/X1l. 40 Vorschriften für Fernmeldegeräte DM 1. 
VDE 0807/X. 39 Vorschriften für galvanische Elemente und 

Batterien DM 0.3 
VDE 0807 B/IV. 42 B-Vorschriften . . . (wie vor) DM 0.15 
VDE 0855/1. 44 Vorschriften für Antennenanlagen DM 1.— 
VDE 0860/VIlI. 43 Vorschriften für Rundfunk- und verwandte 

Gebiete DM 0.5 


Wir geben bekannt, daß die in ETZ 70 (1949) H. 5, S. 1% 
angekündigte Vorschrift 


VDE 0100 U/IV. 49 „UÜbergangsvorscriften und Ausfüh- 
-tungsregeln für die Errichtung von Starkstromanlagen 
mit Betriebsspannungen unter 1000 V” 


jetzt als. Einzeldruck zum Preise von DM —.30 von uns be- 
zogen ‚werden kann. 


Daneben wird weiterhin die Vorschrift VDE 0100/VIII. 4 
mit VDE 0100 U/IV. 49 zum Preise von DM 2.80 abgegeben. 


Einbanddecke 1948/1949 für die ETZ 


Wir weisen nochmals darauf hin, daß für die Jahrgänge 
1948 und 1949 eine gemeinsame Einbanddecke geschaffen 
wird, die zum Preise von 


DM 1.20 für VDE-Mitglieder, 
DM 1.60 für freie Abonnenten, 


vom Verlag bezogen werden kann. Bitte geben Sie Ihre Be 
stellung rechtzeitig auf! 


VDE-Verlag GmbH. 
Hasse 


PERSONLICHES 


O. Hahn. — Die T. H. Darmstadt verlieh dem Prof. Dr. Otto 
Hahn, dem erfolgreichen Forscher auf den Gebieten der 
natürlichen und künstlichen Radioaktivität, dessen Erkennt- 
nisse der Technik neue Ziele weisen, die Würde eines 
Dr.-Ing. E. h. 


K. Neuenhofer. — Am 1. 8. 1909, also vor 40 Jahren, ist de! 
jetzt 66jährige Dr. Karl Neuenhoferals Mitarbeiter bei 
der Firma Brown, Boveri & Cie in Baden (Schweiz) eingetreten 
nachdem er sein Studium in Hannover abgeschlossen und mi 
einer Arbeit aus dem Textilmaschinenwesen promoviert hatte 
Dr. Neuenhofer war dann in Mannheim tätig, leitete 
nach Teilnahme am ersten Weltkriege das BBC-Büro in Ber- 
lin und seit 1929 die Verkaufsdirektion der Brown, Boveri 
& Cie AG., Mannheim. 1939 wurde er zum ordentlichen Vor- 
standsmitglied.ernannt. Nicht nur seine Firma, sondern weite 
Kreise der deutschen Elektroindustrie und -wirtschaft danken 
ihm viel Förderung und Anregung, schätzen ihn als eine de! 
tatkräftigen und klaren Führerpersönlichkeiten unserer Elek- 
troindustrie und nehmen an seinem 40jährigen Dienstjubt 
läum aufrichtigen Anteil. 


H. Jacob. — Der Konstruktionschef der Zeiß Ikon AG. Goerz- 
werk, Berlin, Obering. Heinrich Jacob, feierte am 4. August 
seinen 75. Geburtstag. Wie seine Konstruktionen vor 1914 de 
Entwicklung vorangetrieben hatten, so überwand er auch dit 
Folgen des ersten Weltkrieges und hat sich nach dem Zusam- 
menbruch 1945 als 7ljähriger noch einmal daran begeben, avus 
dem verbliebenen Nichts wieder ein Etwas zu schaffen. Die 
deutsche Feinmechanik und Optik haben ihm viel zu ver 
danken! 
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BUCHBESPRECHUNGEN 


Ld moo] 

DK 517.3 (021.13) 

Integralgleichungen. Einführung in Lehre und Gebrauch. Von 

GeorgHamel. Mit 19 Bildern u. 166 S. in 8°. 2. Aufl. Sprin- 
ger-Verlag, Berlin 1949. Preis geb. DM 15,60. 

Hamels „Integralgleichungen‘ gehört zu den Büchern, die 
nicht nur inhaltlich sehr gut sind, sondern die man auch mit 
Genuß liest. Der Verfasser versteht es ausgezeichnet, die 
Problemstellungen klar herauszuarbeiten, bevor er an die 
eigentlihen Beweise herangeht. So zeigt er in den ersten 5 
Kapiteln des ersten Teils an Hand von physikalischen und 
mathematischen Beispielen den Zusammenhang zwischen den 
gewöhnlichen und den partiellen Differentialgleichungen und 
den in seinem Buch hauptsächlich behandelten linearen In- 
tegralgleichungen erster und zweiter Art. Dem Leser wird da- 
bei der Vorteil der Integralgleichungen zur Lösung von 
Randwertproblemen klar gemacht, der darin besteht, daß 
durch die Integration über die Variablen sämtliche Randbe- 
dingungen in den Integralgleichungen bereits mit enthalten 
sind und daher die Theorie der Differentialgleichungen (mit 
Randbedingungen) an Hand der zugehörigen Integralglei- 
chungen unter sehr allgemeinen Voraussetzungen durchge- 
führt werden kann. Ein zweiter, vom Verfasser hervorge- 
hobener Vorzug, den die Integralgleichungen gegenüber den 
Differentialgleichungen haben, liegt in ihrer leichten Uber- 
tragbarkeit auf mehrere Variable. Am Schluß des 5. Kapitels 
behandelt der Verfasser noch die Hilbertsche Begründung der 
elementaren Strahlungstheorie und zeigt daran, daß es phy- 
sikalische Fragestellungen gibt, die direkt zu einer Integral- 
gleichung führen. 

Die folgenden Abschnitte des ersten Teils sind der Be- 
handlung der Integralgleichungen mit symmetrischem Kern 
gewidmet. Hierbei geht dër Verfasser besonders auf die für 
die Quantenmechanik wichtigen (reellen) Eigenwertprobleme 
ein. Außerdem wird das ebenfalls für die Quantenmechanik 
wichtige Problem der Entwickelbarkeit willkürlicher Funk- 
tionen nach den Eigenfunktionen eines Kerns ausführlich be- 
handelt. 

Im zweiten Teil wird zuerst auf einige auch praktisch 
wichtige Methoden zur Lösung der Integralgleichungen ein- 
gegangen, die z. T. auch auf Integralgleichungen mit unsym- 
metrishem Kern anwendbar sind. Dann folgen einige Kapitel 
über die Theorie der Integralgleichung mit unsymmetrischem 
Kern, die mehr für den reinen Mathematiker geschrieben sind. 

Im 9. und in den folgenden Kapiteln behandelt der Ver- 
fasser die Hilbertsche Methode der unendlih vielen Va- 
riablen, die zum Begriff des unendlich-dimensionalen Vek- 
torraums, bekannt unter dem Namen Hilbertraum, führen. 
Bekanntlich hat sich diese Methode als besonders geeignet 
zur Lösung von quantenmechanischen Problemen erwiesen. 
Ihr Vorteil liegt hauptsächlich darin, daß man sie sowohl 
auf Integralgleichungen, Differentialgleichungen, als auch auf 
Matrixgleichungen anwenden kann, wenn man diese Glei- 
chungen als Operatorgleichungen auffaßt. 

Die: letzten Kapitel sind dann noch der Lösung einiger 
physikalisch und technisch wichtigter Integralgleichungen ge- 
widmet. Es seien als Beispiele die Abtelsche Integralgleichung 
und das Duffingshe Schwingungsproblem genannt. Hierbei 
zeigt der Verfasser auch den Weg auf, der zu den Laplace- 
Transformationen führt, mit deren Hilfe die für die Elektro- 
technik so wichtige Heavisidesche Operatorenrechnung streng 
begründet werden kann. Im Anschluß an das Duffingsche 
Schwingungsproblem, das auf eine nichtlineare Integralglei- 
chung zweiter Art führt, geht der Verfasser im letzten Ka- 
pitel noch kurz auf die nichtlinearen Integralgleihungen 
zweiter Art ein. 

Zum Schluß sei noch erwähnt, daß durch die zahlreichen 
Literaturhinweise dem Leser das Zurechtfinden in den Ori- 
ginalarbeiten sehr erleichtert wird. K.Wildermuth 


, DK 539 (021.13) 
Einführung in die theoretische Kernphysik. Von H. Dän- 
zer. Mit 40 Bildern, XI u. 186 Seiten in 8°. Verlag G. Braun, 
Karlsruhe 1948. Preis geb. DM 10,—. 

Da noch keine physikalisch widerspruchsfreie Theorie 
der Kernkräfte existiert, führt der Verfasser im 1. Kapitel 
zwei einfache Annahmen ein: das Kastenpotential als Wech- 
selwirkungspotential zwischen den Kernbausteinen und das 
Tröpfhenmodell für die schweren Kerne. Sämtliche späteren 
Kapitel bauen auf diesen beiden Grundannahmen auf, und 
der Verfasser zeigt, daß man damit viele bis jetzt bekannte 
experimentelle Ergebnisse der Kernphysik zwar nicht immer 


quantitativ, aber zumindest qualitativ richtig beschreiben 
kann. Jedoch können mit diesen Annahmen all die Prozesse 
nicht beschrieben werden, bei denen neue Teilchen entstehen, 
z.B. Erzeugung von Mesonen, -Zerfall, also im wesentlichen 
die relativistischen Effekte. Da die physikalischen Gesetz- 
mäßigkeiten, die für diese Prozesse maßgebend sind, noch 
nicht alle geklärt sind und außerdem zu ihrer Beschreibung 
theoretisch-physikalishe Kenntnisse vorausgesetzt werden 


müssen — Quantentheorie der Wellenfelder —, die den Rah- 


men dieses Bücdleins überschreiten, verzichtet der Verfasser 
vollständig auf ihre Behandlung. 

Das 2. Kapitel bringt bereits das den Kernphysiker be- 
sonders interessierende Problem der Kernspaltung, dessen 
theoretishe Grundlage die Bohr-Wheelersce Stabilitätsbe- 
dingung ist. In den beiden nächsten Kapiteln werden die Re- 
aktionen besprochen, die beim Beschuß der Kerne mit Neu- 
tronen auftreten, z.B. Verdampfung von Neutronen, y-Emis- 
sion. Außerdem wird als Umkehreffekt zur y-Strahlung der 
Kernphotoeffekt am Deuteron diskutiert. Es folgen Abschnitte 
über die Streuung von Neutronen an Protonen und die Neu- 
tronenbremsung in wasserhaltigen Substanzen. Im letzten 
Kapitel wird noch der Tunneleffekt und die Gamovsche Theo- 
rie des @-Zerfalls behandelt. Hier wird dem Leser auch klar, 
warum bei der Erhitzung schwerer Kerne — z.B. durch Be- 
schuß mit Neutronen — zuerst die Neutronen weggedampft 
werden. Die Protonen müssen zusätzlich den Coulombschen 
Potentialberg überwinden. Als Anhang folgen einige mathe- 
matische Ergänzungen, die für den Leser gedacht sind, der sich 
nicht nur einen allgemeinen Überblick über die theoretische 
Kernphysik verschaffen, sondern etwas tiefer in dieses inter- 
essante Gebiet eindringen will. 

Besonders ist das Bemühen des Verfassers hervorzuhe- 
ben, den physikalischen Gedankengang bei Verzicht auf kom- 
pliziertere mathematische Hilfsmittel möglichst klar hervor- 
treten zu lassen. Er gebraucht dazu weitgehend anschauliche 
Analogien, die er besonders aus dem Gebiet der Optik bzw. 
Elektrodynamik entnimmt. So ist z.B. seine Ableitung der 
Breit-Wigner-Formeln, welche die Resonanzstreuung zwischen 
Protonen und Neutronen beschreiben, sehr hübsch. Der Ver- 
fasser benutzt dazu die Analogie zur Radioantenne, die er 
durch einen Hertzschen Dipol darstellt. 

Zum Schluß sei auf einen kleinen äußerlihen Mangel 
hingewiesen: es fehlen fast sämtliche Literaturhinweise. Da- 
durch wird das Aufsuchen der Originalarbeiten sehr erschwert. 

Alles in allem ist zu sagen, daß dieses Büchlein jedem 
warm empfohlen werden kann, der sich über den heutigen 
Stand der Keynphysik eingehender orientieren will. 

K. Wildermuth 


DK 621.317 (021.12) 
Elektrische Meßtechnik. Teil II: Wechselstromtechnik. Von 
W. Schwerdtfeger (Lehrbücher der Feinwerktecnik 
Bd. 4). Mit 153 Bildern, 262 S., DIN A 5. C. F. Wintersche Ver- 
lagshandlung, Füssen 1948. Preis kart. DM 15.90. 

In klarer und knapper Form behandelt das vorliegende 
Buch die Meßgeräte, Meßmethoden und Schaltelemente des 
Nieder- und Mittelfrequenzgebietes. Es vermittelt dem Leser 
einen Überblick über die Meßmethoden und erlaubt ihm, die 
jeweils geeignete durch kritischen Vergleich auszusuchen. 
Außerdem macht es ihn mit den gebräuchlichen Schaltelemen- 
ten der Wedhselstromtechnik bekannt, die zur praktischen An- 
wendung der Meßmethoden notwendig sind. Die mathe- 
matische Darstellung ist durchweg elementar. Das Bud ist 
straff gegliedert. Jeder Abschnitt enthält im Anfang eine Me- 
thodenübersicht. Wertvoll ist die Zusammenfassung am Ende 
der Abschnitte, die durch Tabellen oder Schaubilder den kri- 
tischen Vergleich aller Meßmethoden erleichtert. Für Meß- 
bereihe, Empfindlichkeit, Genauigkeit und Fehlerquellen 
werden Näherungswerte angegeben. Das Buch ist für den Ge- 
brauch in der Praxis bestimmt und enthält daher nur die zur 
Zeit gebräuchlichen Methoden, ohne auf Entwicklungstenden- 
zen einzugehen. Gast 


DK 621.313/.314 (021.2) 

Das Elektromaschinenbauer-Handwerk. Von Fritz Ras- 
kop. 2. Auflage. Mit 254 Bildern u. 384 Seiten in Din A 5. 
Techn. Verlag Herbert Cram, Berlin 1948. Preis geh. DM 18,—. 
Das gut ausgestattete Buch enthält in übersichtlicher Dar- 
stellung alle wesentlichen bei der Instandsetzung von elek- 
trischen Maschinen und Transformatoren aller Art vorkom- 
menden Arbeiten, außerdem eine gute Materialkunde aller 
einschlägigen, zur Arbeit nötigen Stoffe. Erwähnenswert ist 
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die ziemlich eingehende Behandlung der Gleichstrommaschi- 
nen sowie verschiedener Spezialmaschinen. Einige Beispiele 
aus der Praxis veranschaulichen den Stoff, nur möchte man 
wünschen, daß mehr Wert auf Hinweise zum Erkennen und 
Beheben der am meisten vorkommenden Fehler gelegt wor- 
den wäre. Auch die wichtigen mechanischen Arbeiten sind 
etwas stiefmütterlich behandelt, häufige Hinweise auf andere 
Bücher des Verfassers stören etwas. Den Abschluß bilden 
Hinweise auf Rechtsgrundlagen der einschlägigen Geschäfte, 
eine für viele Anfänger sicher willkommene Beigabe. Auch 
die Schemata für Arbeitszettel und dergl. sind gut. Alles in 
allem ein Buch, das sowohl dem Lernenden als auch dem 
Fortgeschrittenen viele Anregungen geben kann. 
K. Katzsch 


DK 621.312 (494) (058.7) 
Bezugsquellen-Lexikon für die schweizerische Elektrizitäts- 
Industrie 1948/50. Von F. Lindner-Barondeau. Mit 
405 S. in °8. Fritz-Lindner Verlag, Zürich 1948. Preis Fr. 25.—. 


Mit diesem umfangreichen Buc steht ein Nachschlage- 
werk zur Verfügung, das Anspruch darauf erheben darf, fast 
lückenlos Auskunft über die Schweizer Firmen des Elektro- 
und Radiofaches und deren Hilfsindustrien zu geben. Außer- 
dem enthält das Werk Angaben über die Strom- und Span- 
nungsverhältnisse aller Schweizer Gemeinden über 1000 Ein- 
wohner. Schließlich sind über 2000 verschiedene Facherzeug- 
nisse aufgeführt. Bemerkenswert ist der übersichtliche Aut- 
bau des Buches. Nach einer Wiedergabe der fachlichen Ge- 
setzgebung der Behörden und Länder in der Schweiz werden 
in einem besonderen Teil alle Schweizer Elektrizitätswerke 
alphabetisch aufgeführt. Den nächsten Abschnitt füllen Listen 
der Installations-, Hersteller- und Radiofirmen alphabetisch 
nach Orten geordnet. Der 2. Teil enthält die alphabetische 
Aufstellung aller Fabrikanten und Lieferanten, während der 
3. Teil ein deutsches und französisches Artikelregister sowie 
einen Bezugsquellennachweis bietet. Gemeinsame Bezugs- 
nummern erleichtern das Aufsuchen. Es wäre sehr zu wun- 
schen, wenn auch für Deutschland, zumindest für die west- 
lihen Zonen, ein ähnlich ausführlihes und übersichtliches 
Nachschlagewerk zur Verfügung stünde. H.Hansen 


DK 669.1 (021.1) 
Der Weg des Eisens. Bilder aus dem Werdegang des Lisens 
vom Erz zum Stahl. Von Dipl.-Ing. Fr. Toussaint. 2. Aufl. 
mit 112 S. u. 135 Abb. in DIN A 5. Verlag Stahleisen m. b. H., 
Düsseldorf. Preis kart. DM 2.85, bei Sammelbestellung ermä- 
Bigter Preis. ‘ | | 
Das Buch ist für den Laien und auch für die technisch inter- 
essierte Jugend gedacht und bietet in einer leichtverständ- 
lichen Form einen guten Einblick in die Eisengewinnung mit 
ihren Nebenbetrieben, die Verfahren der Stahlerzeugung und 
die Stahlverarbeitung. Auch die Wärme- und Kraftwirtschaft 
des Eisenhüttenwerkes wird kurz behandelt und abschlie- 
Bend über die Anwendungsgebiete des Stahles gesprochen. 
Soweit nötig, werden überall auch Zahlen mitgeteilt; die 
Bilder entstammen dem Archiv der DEMAG, sind instruktiv 
und gut ausgewählt. nk 


DK 347.771 
Deutsche Patente der Jahre 1940/45. Photokopien der Patent- 
auszüge bzw. der Einzelpatente, zu beziehen von der Com- 
mission Internationale des Industries Agricoles, Deutsches 
Sekretariat: Dr. K. G. Wagner, Kürten (Bez. Köln a. Rh.), 
Forsten Nr. 2. 

In den Jahren 1940 bis 1945 sind beim Reichspatentamt 
rd. 170 000 Anmeldungen eingereicht, jedoch nicht veröffent- 
licht worden. Allein die Patentklasse 2la 4 umfaßt 4150 An- 
meldungen, ferner liegen z. B. vor 7200 Patente über Kabel, 
Leitungen, Isolatoren, Schalter, 1400 der Gruppe Meßtechnik, 
1600 der Gruppe Elektrowärme usw., insgesamt sind es etwa 
28 300 Patentanmeldungen aus dem Gebiete der Elektrotech- 
nik. Das oben genannte Deutsche Sekretariat vermittelt Photo- 
kopien der Inhaltsangaben (Patentauszüge) für ganze Klassen 
oder Untergruppen, ebenso von Einzelpatenten; von den Aus- 
zügen kommen etwa 10 bis 15 auf eine Photokopieseite im 
Format 17X24 cm, die ohne Behelf gut lesbar ist. Wr 


Werkstattstechnik und Maschinenbau. Organ der Arbeits- 
gemeinschaft Deutscher Betriebsingenieure im VDI. Monat- 
lich ein Heft mit 32 S. DIN A 4. Bezugspreis für das Halbjahr 
(6 Hefte) DM 10.—. Springer-Verlag, Berlin. 

[Im 39. Jahrgang erscheint jetzt wieder die Zeitschrift 
„Werkstattstechnik und Maschinenbau’ unter der bewährten 
Leitung von Prof. Dr.-Ing. Otto Kienzle. Verfahren und 


Fertigungsmittel sollen dem Fachgenossen durch diese Zeit- 
schrift bekanntgemacht werden. Neben spanenden Bearbei- 
tungsverfahren sollen in Zukunft die Urformung (neben dem 
Gießen das Sintern und Kunstharzpressen) und die Umfor- 
mung (Schmieden, Fließpressen, Biegen, Ziehen) behandelt 
werden.] Hs 


Schweißen und Schneiden (Zeitschrift für die autogenen und 
elektrischen Schweiß-, Schneid- und Oberflächenbehand- 
lungsverfahren). Hrsg. von Prof. Dr.-Ing. H. Koch, Verlag 
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 

[Die neue Zeitschrift bringt Originalaufsätze, Referate, 
eine Zeitschriftenschau, Buchbesprechungen und Patentmit- 
teilungen. Sie ist Organ des Deutschen Verbandes für 
Schweißtechnik e. V. und wendet sich entsprechend der Zu- 
sammensetzung dieses Verbandes an die gesamte Schweiß- 
industrie, darüber hinaus an die eisen-, stahl- und metall- 
verarbeitende Industrie, an Schweißingenieure, -Meister und 
Schweißer, an Werkstätten der Eisenbahn und des Fahrzeug- 
baues usw., an Technische Hoch- und Fachschulen, Institute, 
Handwerkskammern und Bibliotheken.] R 


Eingänge 
(Ausführlihe Besprechung vorbehalten.) 
Der Bauingenieur. Zeitschrift für das gesamte Bauwesen. 
Monatlich ein Heft, 32 S. DIN A 4. Springer-Verlag, Berlin. 
Bezugspreis für das Halbjahr (6 Hefte) DM 18.—, Einzelheft 
DM 3.50. 

[Im Springer-Verlag erscheint im 24. Jahrgang „Der Bau- 
ingenieur‘. Herausgeber sind Prof. Dr.-Ing. F. Schlei- 
cher, Berlin, und Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel, Darm- 
stadt. Das Arbeitsgebiet dieser Zeitschrift soll im wesent- 
lichen das gleiche sein wie früher, Sie wird über das ganze 
Gebiet des Bauwesens berichten.) R 


Das Fernsehen. Von Hans-Kurt Ibing. Berckers Kleine 
Volksbibliothek. 32 S. in 8°. Verlag Butzon & Bercker, Ke- 
velaer Rhld. 1949, Preis DM —.25. 2 


Graphische Funktionstafeln, enthaltend die Mantissen der 
dekadischen Logarithmen und die goniometrischen Funk- 
tionen von Minute zu Minute auf vier Stellen. Von A. Rohr 
berg. Mit 32 S. in DIN A4. Fachverlag Schiele & Schon. 
Berlin 1949. Preis DM 4.50. 


Berichtigungen 


Im Aufsatz „Abnormaler Verschleiß von Kohlebürsten 
elektrischer Maschinen”, ETZ 70 (1949) H. 8, S. 263, sollen au! 
S. 264 die Hinweiszahlen im Bild 1 lauten: 5 statt 4, 7 statt > 
und 4 statt 7. 


In der Buchbesprechung „Die Kleinkältemaschine” au‘ 
Seite 275, Heft 8 d. J., soll es in Zeile 12 v. o. „Klein-Eis- 
eızeugung“ und nicht „Klein-Eisenerzeugung” heißen. 
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In der großen Stille nah dem Zusammenbruch, jener 


: Zeit größten Elends, starb am 7. 10. 1946 der Geheime Hofrat 


Professor Dr.-Ing. Eh. HansGörgesim Alter von 87 Jah- 

; ren. Durch den Krieg mittellos geworden und gebrochenen 
Herzens ob des Verlustes seines eigenen Hauses und aller 

- ihm liebgewordenen Erinnerungsstücke bei dem furchtbaren 
Fliegerangriff auf Dresden, hatte ihn seine in Aue/Erzgebirge 
wohnende Tochter liebevoll aufgenommen und bis zu seinem 
Tode in aufopfernder Hingabe gepflegt. Auf dem Friedhof in 
Dresden-Plauen fand er, nur von seinen nächsten Angehöri- 
gen geleitet, seine letzte Ruhestätte. Die wissenschaftliche 
Welt erfuhr seinen Tod erst aus dem 
ergreifenden Nachruf: Prof. Barkhau- 
sens. Da es uns nicht vergönnt war, 
an der Bahre Absthied zu nehmen von 
Geheimrat Gö rges, dem Ehrenmit- 

- glied und ehemaligen Vorsitzenden 
des Verbandes Deutscher Elektrotech- 
niker und langjährigen Mitarbeiter der 
ETZ, wollen wir heute des großen In- 
genieurs, Forschers und Hochschulleh- 
rers gedenken und uns in Ehrfurcht vor 
dem Toten verneigen, der zu den 
Klassikern der Elektrotechnik gehört. 

. Sein 90. Geburtstag am 21. 9. 1949 sei 
uns Anlaß dazu. 


Hans Görges wurde am 21.9. 
1859 in Lüneburg geboren. Nach einer 
glüklihen Jugend studierte er in 
Göttingen Mathematik und Physik. 
Nach kurzer Tätigkeit als Oberlehrer 
trat er unter Bruch mit allem Her- 
kömmlichen 1884 als Konstrukteur bei 
Siemens & Halske ein, übernahm spä- 

- ter die Leitung des Versuchsfeldes 
und war schließlich stellvertretendes 
“ Vorstandsmitglied. 1901 wurde er als 

Direktor des neu zu errichtenden Elek- 
` trotechnischen Instituts an die TH. 
Dresden berufen, der er trotz eines 
‘ ehrenvollen Rufes nach Berlin (1912) 
: als Nachfolger Prof. Slabys die 
. Treue hielt, bis er nach fast 29jähriger Lehrtätigkeit im Jahre 
1930 im ungewöhnlich hohen Alter von 70 Jahren emeritiert 
wurde. Nach seiner Entpflichtung war er noch fast ein Jahr- 
zehnt als Wissenschaftler tätig. 

Zu der Zeit, als der junge Elektroingenieur bei Siemens 
eintrat, steckte die Elektrotechnik noch im Anfangsstadium. 
Als der Geheime Hofrat Professor Dr.-Ing. Eh.HansGör- 
ges nach fast SOjähriger Tätigkeit in den Ruhestand ging, 
da war sie in einem Triumphzug ohnegleichen zu ungeahnter 
Höhe emporgestiegen und ein ‘Faktor erster Ordnung für 
Wissenschaft und Wirtschaft geworden. An dieser stürmi- 
schen Entwicklung war er als Ingenieur, Forscher, Hochschul- 
lehrer und Gutachter maßgeblih und vielfach auch bahn- 
brechend beteiligt. Das ist sein unvergängliches Verdienst. 

Seine wissenschaftlihe Pionierarbeit hat Prof. Emde 
bereits ausfährlih gewürdigt. Wir wollen uns deshalb 


ı Z. Elektrotechn. 1 (1948) S. 133. 


Wuppertal, 15. September 1949 
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Hans Görges + 
Zum 90. Gebuststag am 21. September 1949 


darauf beschränken, nur das Wichtigste zu erwähnen: 
Sein Lehrbuch „Grundriß der Elektrotechnik’ (1913), seine 
Mitarbeit an Streckers „Hilfsbuh für die Elektro- 
technik” (10. Aufl.) und seine grundlegenden Forschungs- 
arbeiten über Feldverteilung in Drehstrommotoren, über Pa- . 
rallelarbeiten von Synchronmascinen und über Drehstrom- 
Kommutatormaschinen. In diesen Arbeiten wie auch in sei- 
nen Gutachten fällt die beispielhaft klare und einfache Aus- 
drucsweise und die meisterhafte Fähigkeit auf, das Kern- 
problem vereinfacht darzustellen und komplizierte elektri- 
sche Vorgänge. mathematisch zu lösen. l 
l i Die akademische Lehrtätigkeit war 
== für Prof. Görges etne innere Beru- 
fung. Däs fühlten wir als seine Schü- 
ler ganz deutlich, wenn er in sou- 
‚veräner Beherrschung des Stoffes in 
Vorlesungen und Übungen den An- 
fänger mit den einfachen Gesetzen der 
Elektrizitätslehre vertraut machte und 
ihn dann im Laufe der Semester sy- 
stematisch fortschreitend und schein- 
bar spielend bis zu den schwierigsten 
Problemen der Wechselstromtechnik 
führte, die er mit Vorliebe in Vektor- 
diagrammen darzustellen pflegte. Fast 
regelmäßig erschien er im Laborato- 
rium, um mit geradezu väterlicher 
Fürsorge und Güte dem jungen Stu- 
` denten zu helfen» die Versuchsergeb- 
nisse ganz zu erfassen. Immer war er 
freundlich und geduldig im Erklären, 
so lange nur wir selbst uns mühten. 


Trotz dieser überreichlichen Ar- 
beitslast fand G ö r g e s noch Zeit, sich 
u? den technisch-wissenschaftlihen Ver- 
bänden eingehend zu widmen (Vorsitz 
im Verband Deutscher Elektrotechni- 
ker und im Dresdner Elektrotechni- 

schen Verein). 


In Anerkennung seiner verdienst- 
vollen Arbeit wurde Görges mehr- 
fach von der deutschen Technik mit den 
höchsten Ehrungen ausgezeichnet. Er ist Ehrenmitglied des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker, des Elektrotechnischen 
Vereins und des Dresdener Bezirksvereins des VDI. 1912 - 
wurde er als stellvertretender Vorsitzender in das Deutsche 
Komitee der Internationalen Elektrotechnischen Kommission 
berufen. Der Elektrotechnishe Verein verlieh ihm die Sie- 
mens-Stephan-Gedenkplatte, die vor ihm nur Wilhelm 
v.Siemensund Warburg erhalten hatten. Die TH. Ber- 
lin ernannte ihn zum Ehrendoktor und die TH. Stuttgart zu 
ihrem Ehrenbürger. Die bedauerlicherweise erst in den letz- 
ten Kriegsjahren vorgeschlagene staatliche Auszeichnung mit 
der Goethemedaille für Kunst und Wissenschaft und dem 
Adlerschild des Deutschen Reiches unterblieb infolge der 
Wirren des Krieges. Das ist schmerzlich für uns. Wir haben 
deshalb umsomehr die heilige Pflicht, dem hervorragenden 
Ingenieur und Wissenschaftler ein Ehrenblatt im Buch der 
Geschichte der Deutschen Technik einzuräumen. 


H.Vogler 
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Graphische Verfahren zur Berechnung des Antriebsmotors von Duo-Walzenstraßen 


(Mittellung aus dem Institut für Elektrische Anlegen und Hochspennungstechnik der Technischen Hochschule München) 


Von Hans Prinz, München 


Übersicht. Von der Annahme ausgehend, daß die gesamte Walz- 
arbeit gleichmäßig auf alle Stiche aufgeteilt werde und die Beschleuni- 
gung und Verzögerung während aller Stiche konstant sei, werden gra- 
phische Verfahren entwickelt, die in einfacher Weise die wichtigsten Be- 
stimmungsgrößen des Antriebsmotors von Duowalzenstraßen zu ermitteln 
gestatten. 


Aufgabenstellung 
Für den elektrischen Antrieb von Duo-Walzenstraßen, 
die wegen ihres großen stoßartigen Leistungsbedarfes und 
mit Rücksicht auf eine kurzzeitige Umsteuerbarkeit beson- 
ders hohe Anforderungen an die Güte des Antriebes stellen, 


kommen bei Neuanlagen nur mehr Gleichstrom-Nebenschluß- 


motoren in Frage, die entweder mit Hilfe eines Ward- 

Leonard-Maschinensatzes oder neuerdings auch mit gitter- 

gesteuerten Stromrichtern in ihrer Drehzahl geregelt werden. 

Um den Walzmotor in seiner Leistung richtig auslegen 
zu können, muß bei der Anlagenprojektierung aus den ge- 
gebenen Daten der Walzenstraße und dem zumeist vorlie- 
genden Stichplan die Größe des Effektivmoments und der 
Effektivleistung bestimmt werden, die für die Motorerwär- 
mung maßgebend sind. Mit Rücksicht auf die begrenzte 
Überlastbarkeit des Walzmotors sind außerdem die Höchst- 
werte von Moment und Leistung zu errechnen. Weiterhin ist 
die mittlere Leistung als wesentliche Bestimmungsgröße des 
Walzenstraßenantriebes zu ermitteln, da hieraus der spe- 
zifische Arbeitsverbrauh je Tonne verwalztes Material be- 
rechnet werden kann. 

Für die Ermittlung des Effektivmomentes ist vor kürzem 
ein rechnerisches Verfahren von Oertel [1]! angegeben 
worden. In Anlehnung an diese Darstellung sollen im folgen- 
den einige vom Verfasser entwickelte graphische Verfahren 
abgeleitet werden, die mit sehr geringem Zeitaufwand und 
mit ausreichender Genauigkeit die genannten Bestimmungs- 
größen des Walzmotors zu berechnen gestatten. 

Für die nachstehenden Betrachtungen erscheint es zweck- 
mäßig zu sein, hinsichtlich der Walzenstraßenbelastung 3 
Fälle zu unterscheiden: 

1. Es wird nur die reine Verformungsarbeit einschließlich 

-~ erhöhter Reibung während des Auswalzens des Blockes 
berücksichtigt, die den Hauptanteil des für den Walzvor- 
gang, erforderlichen Arbeitsaufwandes bildet. ` 

2. In einem weiteren Fall sollen zusätzlich die Leerlaufver- 
luste der Walzenstraße Berücksichtigung finden. 

3. Für den letzten Fall werden auch die dynamischen Mo- 
mente, die für die Beschleunigung und Verzögerung der 
Massen und Schwungmomente der Walzenstraße erfor- 
derlih sind, in den Rechnungsgang mit einbezogen. 


1. Fall 


1. Die Walzarbeitskurve 

Es soll davon ausgegangen werden, daß ein Block vom 
Anfangsquerschnitt qa und der Ausgangslänge lọ in mehre- 
ren Stihen auf den 
Endquerschnitt q e aus- 
gewalzt werde. In den 
einzelnen Stichen wird 
der Block jeweils um A 9 
einen bestimmten Be- 
trag gestrekt. Das 
Verhältnis aus der 
nach einem beliebi- 
gen Stich gemessenen 
Blocklänge l zu der 
Ausgangslänge lọ wird 


als Streckung A be- 0,2 4 6 8 00 

zeichnet. Zum Auswal- 

zen des Blockes auf —tı 

eine bestimmte Strek- ETZ E3) l f 
Bud 1. Walzarbeitskurve A = 1/4) 


kung å ist für ein ge- 


6 mit konstanter Subtangente a. 
gebenes Walzmaterial 


1 Das Schrifttumsverzeichnis wird zusammen mit dem Schluß des Auf- 
satzes im folgenden Heft der ETZ veröffentlicht. 


DK 621.34 : 621.944.32 


ein bestimmter Arbeitsaufwand erforderlich, der durch die } 
Walzarbeit A ausgedrückt wird. Trägt man diese Walzarbeit } 
in Abhängigkeit von der Streckung auf, dann ergibt sich eine | 
Kurve nach Bild 1, die nach vorliegenden experimentellen i 
und rechnerischen Untersuchungen einen logarithmiscen | 
Verlauf aufweist. Die ' 
Walzarbeitskurve muß |! 
demnach eine konstante 
Subtangente a haben und 
durch folgenden Ansatz 
darstellbar sein: 

l 


A=kVił, (H 
wenn k den Verformungs- 
widerstand und V das 
Volumen des Walzgutes 
bedeuten. Mit anderen 
Worten: Für ein bestimm- 
tes Material ist die Walz- 
arbeit bei gegebener 
Blockgröße nur von der 
Streckung abhängig. 


Bild 2. 


Spezifische Walzarbeitskurve 
A = (A) 


Bezieht man die auf- 
gewendete Walzarbeit auf 
die Tonne gewalztes Material, dann erhält man die spezifische 
Walzarbeit Ao, die sich durch Umformung von Gl. (1) aus fol- 
gender Beziehung errechnen läßt: 


k 
Ao = 9367 y 


Dabei ist der Verformungswiderstand k in kg/mm? eln- 
zusetzen. y ist die Wichte des zu wälzenden Materials. 

Die Gl. (2) kann umgekehrt dazu benützt werden, die 
Größe von k aus der experimentell ermittelten spezifischen 
Walzarbeitskurve zu berechnen: 


0,367 y 
In A Ao 


Inå in kWhlt. (2 


k= in kg/mm?. 

Wird, wie in Bild 2 dargestellt, die spezifische Walz- 
arbeit auf eine Streckung A = 10 bezogen und für y ein Wert 
von 7,85 (Stahl) eingesetzt, dann wird: 


k = 1,25 (Ao in kg/mm?. (3 


Tafel 1. Zahlenwerte für den Verformungswiderstand k. 
Werkstoff k in kg/mm2 Scrifttumsangabe 
Thomasstahl 11,1 F. Müller: Walzwerke. 
; ; Starkstromtechnik Bd. 1. 
Martinstanl wein 14,2 Berlin 1931, S. 779. 
Martinstahl mittel 15,7 
Martinstahl hart 18,6 


Standard Handbook for Eect:!- 


Auswalzen großer cal Engineers, New York 141, 


Stahlblöcke 14,7 


S. 1554 
Auswalzen von 3t- W. Lehmann: Die Elekt:o- 
15,7 tednik u. die elektromotori 


Stahlblöcken schen Antriebe, Berlin 1945, S.3% 


Siemens-Martinstahl 


Nach F. Oertel fl]. 
(Mittelwert) i 


15 


Mit dieser Formel wurden die Verformungswiderstānde 
k von Walzstählen aus verschiedenen Schrifttumsangabes 
bestimmt und in Tafel 1 eingetragen. Im Mittel ergibt sich 
ein Wert von 15 kg/mm?, der auch in der erwähnten Arbeit 
von Oertel angegeben ist. 

Ist der Verformungswiderstand bekannt und das Volu- 
men des Walzgutes gegeben, dann kann nach Gł. (1) für jede" 
beliebige Streckung der erforderliche Aufwand an Walzarbet: 
bestimmt werden. Insbesondere folgt für die größte End- 
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strekung Amax nach Beendigung des Auewalzens die dazu 
notwendige gesamte Walzarbeit zu 

Amax = k V In Amax, e 
wobei 
qa (4) 


aus dem Verhältnis der Quetschnitte vor und nach! dem Aus- 
walzen des Blockes errechnet werden kann. 


2. Die Stichzahlkurve 


Um aus der gesamten Walzarbeit die Walzarbeit A, je 
Stih bestimmen zu können, teilt man nach einem zweck- 
mäßig erscheinenden Vorschlag von Oertel die Walzarbeit 


Du 


— A 


Bild 3. Aufteilung der gesamten Walzarbeit Amar in gleiche 
Sticharbeiten As. 


m gleichmäßig auf alle Stiche auf (s. Bild 3). Bezeichnet 
! man die gegebene Gesamtstichzahl mit S, dann wird die 
as 


l Anir k VI Am 
ee ee, o) 


Damit wird die Ordinate der Walzarbeitskurve in gleiche 
Abschnitte aufgeteilt, so daß an Stelle von A auch das Viel- 
fache von A, bzw. die Anzahl der Stiche s aufgetragen wer- 
den kann. 


Auf diese Weise er- ZOuadrant 


hät man die Stichzahl- 
-kurve, die die Anzahl der 
Stihe s in Abhängigkeit 
von der Streckung A dar- 
stell. Diese Kurve, die 
in Hinblick auf die später 
durchzuführende graphi- 
she Integration in den 
Il. Quadranten eingetra- 
gen wird (s. Bild 4), ist 
durch die Koordinaten des 
Punktes BA = 1, s = 0) 
und C (å = Amax, 8 = S) 
sowie durch die konstan- 


a———— 2 


; te Subtangente E Quadrant 
S a . 
Tea A 


Bild 4. Stichzahlkurve s = f(À) 
mit konstanter Subtangente Se. 


festgelegt. Die Stichzahl- 
kurve ist somit durch die analytische Form darstellbar: 


eier (7) 


e a 


Für ihre graphische Darstellung ist es zweckmäßig, die 
Ordinate auf die Gesamtzahl von Stichen S zu beziehen: 
Durch Einsetzen von Gl. (6) in (7) folgt die Gleichung der 
relativen Stichzahlkurve zu 
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s In A n g 
S = In Amax f 100 m 
mit der relativen Subtangente (8) 
So l ; 
ne Oe 


Der Verlauf der relativen Stichzahlkurven ist nur von der ` 


Endstrekung Amax abhängig. In Tafel 2 finden sich Zahlen- 
werte für diese Kurve, die in Bild 5 für vier Endstreckungen 


Amıx = 5, 10, 15 und 20 dargestellt wurde. Damit ist die 


Walzarbeitskurve auf eine 1. Einheitskurve zurückgeführt, 
die durch die gegebene Endstreckung eindeutig festgelegt ist. 


Tafel 2. Zahlenwerte zur Konstruktion der relativen Stichzahlkurve 
; für verschiedene Åmax. 


ETZ 


Bild 5, Relative Stichzahlkurve 3/S f (4) mit konstanter 
Subtangente So/S. Parameter Amar. 


3. DieMomentenkurve 
Bezeichnet man den mittleren Kaliberdurchmesser der 
Walzenstraße mit D und die Länge des Blockes nach Durch- 
laufen eines beliebigen Stiches mit /, dann wird das Stich- 
moment | 


Ms = 2 


a’ n amea Mm o io 


356 


oder durch Einsetzen von Gl. (5) und unter Berücksichtigung 
von V = b qa und l = å2 lo: 


D In Amax 
Me Ss am 


t 


(9) 


für k in kg/mm?, qa in mm? und D in m. 


. Für gegebene Werte von k, Qa, D, Êmaxund S ist das 

Stihmoment M, ausschließlich von der Streckung A abhän- 
gig. Bei einer fiktiven Strekung A = 1 folgt hieraus für ein 
Bezugsstichmoment, das für die Folge als fiktives Stichmoment 
M; bezeichnet werden soll: 


k Qa D In Amax 


| 
Durch Einführung dieses fiktiven Moments wird das 
Stihmoment für jede beliebige Streckung 


& 


u ae (11) 


Wird ferner das Stichmoment M, auf das fiktive Mo- 
` ment M,° für A = 1 bezogen, dann ergibt sich eine Verhält- 
niszahl u, die der Stfeckung A umgekehrt proportional ist, 


also 
ee 8 e pa ] 


Tafel 3. 
Zahlenwerte für 4.7 und y. 


I Quadrant 


1 1 t 1% 
0,5 1,41 | 0,05 
033 | 1,73 | 0577 
0512 1os 
0,2 2,24 0,447 
0,167 | 245 | 0,408 
0,143 | 264 | 0,378 
8 | 015 | 283 | 03% 0o e 6&6 4 2? ? 
9 0,111 3 0,333 m 2 
10 f o1 316 | 0316 | £7258) 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 12 


15. September 13 


( + AR - Và in Sekunden (15 


2 
ts = = 


mit lo in m und bı bzw. b in m/s?. 


E 
3d 
uy 3 
1 
a E Ges en sap) 
10 5 t0 
æ À 
[ETZ %0) ' 
Bild 7. Beschleunigungs- und Geschwin- Bild 8. Relative Stichzeitenkurr: 


digkeitsdiagramm einer Blockwalzen- 


T = fi21. 
straße. i l 


Bezieht man wiederum ft, auf eine Strekung ¿= | 
dann wird die fiktive Stichzeit s , 


, 2 
-)% 


und somit aus Gl. (15) und (16): 
bs 


Ä | ; Ir 
(ı + IE in Sekunden ile, 


saas Va, ji 


d. h. das Stichzeitverhältnis t ist wie das Momentenverhå!!- 
nis u nur von der Strekung 4 abhängig. Gl. (17) stellt di: 
relative Stichzeitenkurve dar, die als 3. Einheitskurve ein: 
Parabel bildet und mit gleicher Abszissenachse A wie die re- 

F lative Momentenkurve in den Il. Quadranten eingetrage: 
wird (s. Bild 8). Die Zahlenwerte für die relative Stichzeiten- 
kurve können aus Tafel 3 entnommen werden. 


5. Die prozentuale Einschaltdauer 


Solange das Walzgut in dem gleichen Kaliber der Waiz 
straße ausgewalzt wird, soll die Pause zwischen den ein 
zelnen Stichen fo betragen. Nach jedem Kaliberwechsel se. 
eine etwas größere Pause to erforderlich. Dadurch ist fu: 
eine gegebene Kaliberzahl z, die Gesamtpause festgelec' 
durch den Ausdruck: 


(S — Zk) to + Zk h = S b + lb — b). 


Bild 6. Relative Momentenkurve u = 1(Å). 


Die Beziehung (12) soll einer relativen Momentenkurve 
zugeordnet werden, die mit u als Ordinate und A als Abszisse 
in den II. Quadranten eingetragen wird (s. Bild 6). Für eine 
punktweise Darstellung dieser gleichseitigen Hyperbel kön- 
nen entweder die Zahlenwerte nach Tafel 3 oder die be- 
kannte Brauersche Polytropenkonstruktion verwendet wer- 
den. Damit ist die 2. Einheitskurve gefunden. 


4. Die Stichzeitenkurve 


Geht man davon aus, daß die Walzenstraße während 
eines beliebigen Stiches in der Zeit t, mit der für alle Stiche 
konstanten Beschleunigung bı auf die Geschwindigkeit V max 
hochgefahren und innerhalb einer Zeit tą mit der für alle 
Stiche konstanten Verzögerung b zum Stillstand gebracht 
werde (s. Bild 7), dann wird für die Stichzeit 


Vmax | 
b= ith b, ( + IA. (13) 
Die Höchstgeschwindigkeit läßt sich errechnen aus 
24,1 
Vmax = 2 Vmittel = i (14) 


oder eingesetzt in Gl. (13) 


Die prozentuale Einschaltdauer (% ED) wird bei eine : 
gesamten Walzzeit £t (einschließlich Pausen): 


ee Ft — [S k + ze (& =) 


(18 
~t 


. 100 in %. 
Die % ED, die bei Walzenstraßen im Mittel zu 60% ar- 


genommen werden kann, bildet eine weitere wichtige Gröx 
für die Konstruktion der graphischen Walzdiagramme. 


6. Die Motordrehzahlen 


Bei direkter Kupplung des Antriebsmotors mit der We 
zenstraße erreicht der Motor für die Höchstgeschwindigke:! 
Vmax eine Höchstdrehzahl 


60 Vmax 
Nmax = Dar 
oder Gl. (14) eingesetzt: 
38,2 / 
Nmax = — p r in U/min Je 


für /o und D in m und 1, in s. Die größte Motordrehzahl tr: 
während des letzten Stiches S auf, also 


38,2 I, Amax 


er ch et 
D (t) s | 


(Nmax) sS = 
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Der Antriebsmotor muß somit in den Drehzahlgrenzen 
+ (nmax'S stufenlos regelbar sein. Bei Vorhandensein eines 
Vorgeleges ist noch dessen Übersetzungsverhältnis zu be- 
rücksichtigen. Bei genauer Rechnung ist für D der Kaliber- 
durchmesser des letzten Stiches einzusetzen. 
Durch Einsetzen von Gl. (15) in (19) wird ferner 
27,1 l, b, 
Nmax = "Di Dass 2 YA 
1 _—— 
+ b,b, 


und hieraus für die auf die Streckung A = l bezogene fiktive 
Motordrehzahl 


. 27,1 
N max ag “De 
| IB 
Bezieht man die Höcdhstdrehzahl des Motors während 
eines beliebigen Stiches auf diese fiktive Motordrehzahl, 
dann wird 


Nmax 


= (23) 
N max 
Dieses Drehzahlverhältnis ist, wie das Stichzeitverhält- 


nis z, nur von der Streckung 4 abhängig. 


7.Daserste Walzdiagramm 

Nachdem die Einheitskurven abgeleitet worden sind, 
kann auf die graphische Konstruktion des 1. Walzdiagrammes 
eingegangen werden, das die Größe des effektiven Dreh- 
momentes zu ermitteln gestattet. Für einen Gleichstrom- 
Nebenschlußmotor ist das Effektivmoment 


» 


— nn nn 


| | / (m: Jar 
| / f R * 
Met = / M; oe z M7 | ee 
2t Sf 
= + fu’ dt 
=M, VER“. 
oder 
Met.= M} + uct, 
wenn 
= 24 
fu? dt e 
UE = A 


ist. Die dimensionslose Größe Vef soll als effektives Mo- 
mentenverhältnis bezeichnet werden, das durch Bildung des 
quadratischen Mittelwertes der einzelnen Momentenverhält- 
nisse u über die gesamte Walzzcit Xt gefunden werden 
kann. Diese Mittelwertbildung kann graphisch nach einem 
vonSchwaiger [2] angegebenen Verfahren durchgeführt 
werden, auf das für die folgende Konstruktion zurückgegrif- 
fen werden soll. Setzt man nämlich 


fu? dt = B. 

oder 
aB oO K 
dt 7 Ya 


dann ist zum Auffinden von B für jedes Momentenverhält- 
nis u der zugehörige Kehrwert 1/u. zu finden, der aber nach 
Gl. (12) gleich der Streckung A sein muß. Im einzelnen geht 
man bei der graphischen Konstruktion wie folgt vor: 
Zunächst werden die bereits abgeleiteten 3 Einheitskur- 
ven (relative Stichzahlkurve, relative Momentenkurve und 
relative Stichzeitenkurve) in den II. und III. Quadranten mit 
stets gleicher Abszissenachse A eingetragen. Im Bild 9 wurde 
fur die relative Stichzahlkurve eine Endstreckung Amax = 
10 gewählt und der Einfachheit halber angenommen, daß das 
Walzgut in 3 Stichen ausgewalzt werden soll. Man teilt dem- 
gemäß die Ordinate s/S = 100% in 3 gleiche Teile und be- 
kommt über die Punkte 1 bis 3 der relativen Stichzahlkurve 
die zugehörigen Streckungen A, bis #3. Wird zunächst Punkt 
I nach oben gelotet, dann ergibt der Schnittpunkt dieses 
Lotes mit der relativen Momentenkurve bzw. der relativen 
Stichzeitenkurve die Ordinatenwerte it, bzw tą. Wird die 
Ordinate u, mit der zugehörigen Abszisse ?, verbunden, dann 
ergibt diese Verbindungsgerade die Diagonale dı, die als 


a 121) 
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parallel-verschobene Gerade durch den Koordinatenanfangs- 
punkt 0’ den ersten Anstieg für das f: dt bildet. Da das 
Moment während eines Stiches unverändert bleibt, ist die- 
ser erste Anstieg für das Sichzeitverhältnis 7; konstant, so 
daß sich Punkt 1 der Integralkurve als Schnittpunkt der Dia- 
gonale d, mit dem durch die Abszisse t, festgelegten Lot 
ergibt. In analoger Weise findet man die übrigen Punkte 2 


2t=100% 


[ETZ] 


Bild 9. Walzdiagramm zur Bestimmung des Effektivmomentes, 


und 3 der Integralkurve. Während der nun folgenden zu- 
sammengefaßten Pause ist das Stichmoment M, = 0, also 
auch u = 0, d. h. durch den Punkt 3 der Integralkurve ist 
eine Parallele zur Abszissenachse zu ziehen. Somit ist die 
Ordinate des Punktes 4 der Integralkurve festgelegt. Der zu- 
gehörige Abszissenwert des Punktes 4 ergibt sich durch pro- 
zentuale Umrechnung der aus Gl. (18) zu bestimmenden 
% ED auf die Gesamtwalzzeit St = 100%. Durch diese Fest- 
legung des Punktes 4 ist das Gesamtlintegral über die ge- 
samte Walzzeit gefunden, denn [dB = B = fu’dt. Das ge- 
suchte Uef wird nun aus der Integralkurve erhalten, indem 
man eine Parallele zur Querdiagonalen des durch die Punkte 
0° und 4 festgelegten Rechteckks durch den Koordinaten- 
anfangspunkt O zieht. Diese Querdigonale schneidet auf 
der relativen Momentenkurve die Größe von Hab. Denn 
es ist nach Konstruktion 


Mei Sell oder Pee, TEES 


|/ueff St >= 


u 


was nach Gl. (24) gefordert war. Durch Multiplikation des 
auf diese Weise erhaltenen Wertes von ip mit dem nach 
Gl. (10) zu berechnenden fiktiven Stichmoment M erhält 
man nach Gl. (24) das zu bestimmende M «rt. 

Unabhängig von der Art des Momentenverlaufes bleibt 
die Konstruktion des ersten Walzdiagramms immer die glei- 
che, solange daran festgehalten wird, daß die Walzarbeit 
gleichmäßig auf alle Stiche aufgeteilt werden soll. Je nach 
den gegebenen Walzbedingungen ändern sich lediglich die 
Endstreckung Anax: die Gesamtstichzahl S und die % ED. 

Zur weiteren Vereinfachung der Rechenarbeit wurde 
das erste Walzdiagramm für einen praktisch vorkommen- 
den Wertebereich von Amax = 5..20, S = 5..20 und einer 
% ED = 40..80% ausgewertet und die zugehörigen fer 
ermittelt?. Auf diese Weise wurden: die in Bild 10 darge- 
stellten Kurven Hef ™= f (Amax) mit S und der % ED als Para- 
meter gefunden, die mit ausreichender Genauigkeit inter- 
polierbar sind. Wie noch in einem späteren Rechenbeispiel 
gezeigt wird, läßt sich mit Hilfe dieser Kurven das Effektiv- 
moment eines Walzmotors in sehr bequemer Weite ermitteln. 

Der Einfluß der verschiedenen Kaliberdurchmesser auf 
die Größe des Effektivmomentes kann im allgemeinen ver- 
nachlässigt werden, da einerseits die zu Beginn des Aus- 


_ walzens sich einstellenden großen Stichmomente etwas klei- 


ner, anderseits aber die während der letzten Stiche auftre- 
tenden kleinen Stichmomente etwa größer angesetzt werden 
müßten. 


2? Die Kurvenauswertung hat in dankenswerter Weise ein Mitarbeiter 
des Instituts, Herr Ing. Karl Merkl übernommen. 
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8. Das Höchstdrehmoment 
Für die Beanspruchung des Walzmotors ist neben dem 
Effektivmoment das Höchstdrehmoment maßgebend, das 
während des ersten Stiches auftritt und aus folgender Be- 
ziehung ermittelt werden kann: 


(Ms) mazı = (Ms), = = (25) 


wenn A, die Streckung nach dem ersten Stich bedeutet. Für 


40 
* NCO 
sAN 
NISER 
30 
Pen 
\ NSS 
25N NNNSNN 
NNN 
TN 
BEERRNRÄNNGRSERN 
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AE SINN 
5 
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Bild 10. Ue = f (Amaz) mit S als Parameter für verschiedene '/⁄ ED. 


die Beurteilung der Motorüberlastung ist dieses Höchst- 
moment auf das bereits ermittelte Effektivmoment zu bezie- 
ben, also 


— - - rn, 


u A, Mea ` 


Dieses Momentenverhältnis ist gleich dem Kehrwert des 
Produktes aus der Streckung A, des ersten Stiches und dem 
effektiven Momentenverhältnis He. Es schwankt bei 60% ED 
zwischen den Grenzen 2,2 und 4 (s. Bild 11). 


(26) 


(M) 


mor 


Men 


E TE 163) 


Verheltnis von Höchst- zu Effektivmoment abhängig von BER mit 
Parameter S für 60%. ED. 


Eild I. 


\NIN 
ENANAR NANAI 
NANNAN NINI 


gaBBargRaze& 
C TITII8 =} 
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Bei Berücksichtigung des Unterschiedes zwischen dem 
Kaliberdurchmesser D,, der für die ersten Stiche einzusetzen 
ist, und dem mittleren Kaliberdurchmesser D sind die nach 
Gl. (25) und (26) errechneten Werte noch mit dem Durd- 
messerverhältnis D,|p zu multiplizieren. 


9. Daszweite Walzdiagramm 
Um die Nennleistung des Walzmotors festlegen zu kën- 
nen, muß aus dem zeitlichen Leistungsverlauf die Effektiv- 
leistung ermittelt werden. Zu diesem Zwecke ist eine gra- 


er Be 


al BEN. 


au ae 


eine Berechnung der en aus dem Effektiw 
nehmendem en | UN 
drehzahl des Walzmo- 
den kann. Es muß aus 
Bild 12. Leistungs-, Drehzahl- und Mome: 
Trägt man das Stichmoment und die Motordrehzah: 
in der Zeit tı auf den Höchstwert nnaxan und fällt währe 


phische Integration in einem zweiten Walzdiagramm erfos 
derlich. Es sei hier ausdrücklich darauf hingewiesen, da 
moment nicht möglich 

ist, da sich die Mo- 

mente einer Walzen- 

straße wegen der zu- 

nehmenden Walzge- 

schwindigkeit mit ab- N 

ment auf verschiedene 

Motordrehzahlen be- 

ziehen und die Nenn- 

tors mit den bisher ab- t, 2 ° 
geleiteten Formeln - f; 

nicht berechnet wer- EFEO 

diesem Grunde wie 

folgt verfahren wer- verlauf während eines Stiches. 
den: 

während eines beliebigen Stiches in Abhängigkeit von § 
Zeit auf, dann erhält man einen Verlauf nach Bild 12. 
rend das Stichmoment konstant bleibt, steigt die Dreha 
der Zeitperiode tł auf Null ab. Das Produkt aus Moment «& 
Drehzahl ist dem erforderlichen Leistungsbedarf prof 


— i- 
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tional, der nach Ablauf der Zeit tı eine Leistungsspitze auf- 
weist, die als Stichleistung N, bezeichnet werden soll und 
aus der Beziehung 

Ne = Ms Nmax i 


975 T kW 


(27) 


bestimmt werden kann, wenn das Stichmoment M, in mkg 


und Nmax in U/min eingesetzt werden. Die Effektivleistung ` 
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Bild 15. Ve = f (Ama) mit S als Parameter für verschiedene "e ED. 


wird durch Bildung des quadratischen Mittelwertes aus allen 
Stichleistungen über die Gesamtwalzzeit It errechnet: 


Na VINFÜL _ _1_1/S Ms nma) dt 
" “i 975 a 


und unter Einsetzen von Gl. (12) und (23) 


Net = M; N nax Su dt m M, n BE 
975 2i 


wenn 
la l 
Yy = fi T PTR: À | . y7 - 


ist. Die Kurve v = f{}), die . 

als relative Leistungskurve 

bezeichnet werden soll, er- 1 
gibt sih durch Multiplika- 
tion der relativen Momen- 
tenkurve mit der relativen 
Stichzeitenkurve. Sie wird 
wegen ihrer 1-Abszisse in 
den II. Quadranten eingetra- 
gen (s. Bild 13). Für ihre 
Darstellung können die in 10 5 10 
Tafel 3 eingetragenen Zah- 
lenwerte benutzt werden. 


Führt man in Analogie 
zu t ein dimensionsloses, 
effektives Leistungsverhält- 
nis veffein, dann läßt sich die 
Effektivleistung auch in folgender Form darstellen: 


>| 
| 


(28) 


I Ouodrant v 


[ETZ 165] 


Bild 13. Relative Leistungskurve 
v= HÀ). 


Bild 14. Walzdiagramm zur Bestimmung der Effektivleistüng. 


sind. N° ist die auf, die Streckung 7 = 1 bezogene fiktive 
Stichleistung, die sih aus dem fiktiven Stichmoment Ms* 


und der fiktiven Drehzahl nfa, ermitteln läßt.’ 


Das Auffinden des vef soll mit Hilfe des zweiten Walz- 
diagramms erläutert werden. Dabei ist grundsätzlich wie im. 
ersten Walzdiagramm zu verfahren, nur ist als Ordinaten- 


Er m EEE 
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wert an Stelle des Momentenverhältnisses u das Leistungs- 
verhältnis v zu setzen, da jetzt f y? dt zu bilden ist. In Bild 14 
ist das zweite Walzdiagramm dargestellt: Man trägt zunächst 
zu den drei Einheitskurven des ersten Walzdiagramms noch 
die v-Kurve ein. Es sei wiederum angenommen, daß das 
Walzgut in 3 Stichen auf eine Endstreckung Amax = 10 ausge- 
walzt werden soll. Demgemäß ist die relative Stichzahlkurve 
in drei gleiche Abschnitte aufzuteilen. Punkt 1 dieser Kurve 
nach oben gelotet gibt für die Streckung A, das Stichzeiten- 
verhältnis T, und das Leistungsverhältnis v,. Über die rela- 
tive Momentenkurve (nicht Leistungskurve!) kann nun zu 
vı der Kehrwert 1/v, gefunden werden, wodurch die Diago- 
nale d, festgelegt ist. Eine Parallele zu dieser durch den Ko- 
ordinatenanfangspunkt 0’ ergibt den ersten Anstieg der In- 
tegralkurve, der während des Stichzeitverhältnisses zı kon- 
stant ist. Damit ist Punkt 1 der Integralkurve gefunden, denn 
nach Gl. (29) muß [v? dt = B gebildet werden, oder 


ge 
dt 1/v 
In analoger Weise werden die Punkte 2 und 3 der Inte- 


gralkurve bestimmt. Für die zusammengefaßten Pausen muß 
die Stichleistung N, = 0 und damit v = 0 sein, so daß die 


N 
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Ordinate des Punktes 4 durch eine Parallele zur Abszissen- 


achse festgelegt ist. Seine zugehörige Abszisse wird durch 


Umrechnung der % ED auf die ¥t gefunden. In das durch die 
Punkte 0' und 4 festgelegte Rechteck kann die Querdiagonale 
eingezeichnet werden, die bei Parallelverschiebung durch 
den Koordinatenanfangspunkt 0O auf der relativen Momen- 
tenkurve (nicht Leistungskurve!) das effektive Leistungsver- 


‘ hältnis vef als Ordinatenwert abschneidet. Durch Multiplika- 


tion des vef mit der fiktiven Stichleistung N,* erhält man 
nach Gl. (29) die gesuchte Effektivleistung Nef. 


In Bild 15 ist nun für einen Wertebereich, für welchen 
auch das zt.r ermittelt wurde, die Abhängigkeit des ver von 
der Endstreckung max aufgetragen und für verschiedene 
Stichzahlen S und verschiedene % ED mit Hilfe des zwei- 
ten Walzdiagramms bestimmt worden? Damit wird der 
Rechnungsgang außerordentlih einfach, da für gegebene 
Werte vonAnax: S und % ED aus den Kurvenscharen das ve 
entnommen werden kann, das mit N,* multipliziert das N «r 
ergibt. 

(Schluß folgt.) 


3 Die Kurvenauswertung hat in dankenswerter Weise ein Mitarbeiter 
des Instituts, Herr Dr.-Ing. Norbert Benzler, übernommen. 


Luftfeuchtigkeit und Isoliervermögen organischer Isolierstoffe 
Ä der Hochspannungstechnik 


Von R. Meister, Hamburg* 


Übersicht. Unter bestimmten Voraussetzungen wird in der vor- 
liegenden Arbeit eine Beziehung zwischen Lebensdauer und Luftfeuctig- 
keit abgeleitet. Danach läßt sich das Verhalten eines Isolierstoffes unter 
Einwirkung der Luftfeuchtigkeit zahlenmaßıg kennzeichnen. 


Einleitung und Aufgabenstellung 
Die Betriebserfahrungen mit elektrishen Maschinen 
führten schon vor Jahren zu einem Lebensdauergesetz, das 
zuerst von Montsinger [Í] aufgestellt wurde. Beson- 


dere Bedeutung für die Isolierstofftehnik haben diese Be- 


‚ziehungen hauptsächlich in den Bereichen höherer Betriebs- 
temperaturen gewonnen. Dagegen sind die sich bei Raum- 
temperatur ergebenden Werte zumindest für die in der 
Hochspannungstechnik viel verwendeten organischen Iso- 
lierstoffe von untergeordneter Bedeutung, da in diesem 
Temperaturbereich die Lebensdauer in erster Linie von der 
Höhe der relativen Feuchtigkeit der umgebenden Luft be- 
stimmt wird. 

Es ist bezeichnend für dieses Problem, daß bisher noch 
nicht versucht worden ist, bei Isolatoren aus Hartpapier 
oder Hartgewebe die Abhängigkeit der Lebensdauer von der 
Luftfeuchtigkeit näher zu untersuchen, obgleich im In- und 
Auslande bereits eine Fülle wertvoller Einzelerkenntnisse 
vorliegt. Die Gründe für das geringe Interesse an diesen 
sicherlich nicht bedeutungslosen Fragen sind verschieden. 
Ein wesentlicher Grund dürfte darin zu suchen sein, daß die 
wahren Ursachen für das Versagen von Faserstoffisolatoren 
in vielen Fällen seitens des Betriebes nicht immer klar 
erkannt wurden, so daß von dieser Seite nur wenig Anregun- 
gen zu eingehenden Untersuchungen kamen [2]. 

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zu diesen 
Fragen und gibt Unterlagen, um den Einfluß der Luftfeuch- 
tigkeit auf das Isoliervermögen einer Reihe von Isolier- 
stoffen abschätzen zu können. Die im folgenden abgeleiteten 
Beziehungen werden — ebensowenig wie das Lebensdauer- 
gesetz von Montsinger — nicht für sämtliche möglichen 
Betriebsfälle gültige Aussagen liefern können. Immerhin 
werden sie einen wertvollen Anhalt dafür geben, wie groß 
die Lebensdauer der untersuchten Isolierstoffe unter be- 
stimmten Bedingungen sein wird. Um die Versuche nicht zu 


s% Nach cınem vor dem Elektrotechnischen Verein in Hamburg am 
23. 5. 1947 gehaltenen Vortrag. 


DK 621.315.614.6.027.3 


weit ausdehnen zu müssen, soll zunächst der ungünstigs!e 
Fall, nämlich die ständige Einwirkung von nahezu 100% 
relativer Luftfeuchtigkeit im spannungslosen Zustand be: 
20°C ausgewählt werden. Hierbei wird bewußt auf die im 
praktischen Betrieb unter Einfluß der Betriebsspannung stets 
vorhandene Selbsttrocknung verzichtet. 

Wie an anderer Stelle [2] nachgewiesen, tritt unter Ein- 
wirkung einer bei normaler Betriebsspannung üblichen Feld- 
stärke (etwa 0,7 kV/cm) bereits eine fühlbare Erwärmunc 
eın, sobald der spezifische Widerstand organischer Isolier- 
stoffe — etwa infolge Eindringens von Wasser — unter 
einen Wert von 5° 10° bis 1 10° Q cm absinkt. Diesem Grenz- 
widerstand kommt somit besondere Bedeutung zu, da er d'e § 
untere Grenze der Betriebssicherheit feuchter organischer 
Isolierstoffe andeutet. Daher kann die Zeit von Beginn des 
Versuches bis zum Erreichen dieses spezifischen Grenzwider- 
standes als „Gütekennzeit" definiert werden. 

Im folgenden soll versucht werden, für einige der gt- 
bräuchlichsten organischen Isolierstoffe eine zahlenmäßic? 
Beziehung zwischen Isolationswiderstand und Zeit abzule:- 
ten, in welche die relative Luftfeuchtigkeit als Paramete: 
eingeht, und daraus jeweils die Gütekennzeit zu’ bestimmen 

Die auf diese Weise gefundenen Zahlenwerte würde” 
in einer kurvenmäßigen Darstellung, entsprechend dem Les- 
bensdauergesetz von Montsinger, den niedrigste 
Wert der Kurve „Lebensdauer als Funktion der relative: 
Luftfeuchtigkeit” mit eg = 5:107 Qcm als Parameter ab- 
geben. 


Durchführung der Versuche 


Die Messungen wurden an normalen Isolierstand?! 
durchgeführt, wie sie im Hochspannungs-Schalterbau gt 
bräuchlich sind. Die Länge der Isolierstangen aus Hart 
papier, Hartgewebe und Kunststoff war durchweg 500mm. 
ihr Querschnitt betrug 40X3 bis 40X25 mm. Die Stange 
wurden in geeigneten Hygrostaten gelagert und in bestimT- 
ten Zeitabständen gewogen. Anschließend wurde jeweil; 
der elektrische Widerstand mit Gleichspannung gemesse?. 
Insgesamt sind für die nachstehend genannten Zahlenwerte 
an etwa 1000 Isolierkörpern rund 100 000 Widerstandsmes' 
sungen und nahezu 15000 Gewichtsbestimmungen durdg® 
führt und ausgewertet worden. 
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Feuchtigkeitsaufnahme 

Schon die ersten orientierenden Wägungen bestätigten 
das bekannte ungünstige Verhalten solcher Stangen, die aus 
Hartpapierplatten herausgeschnitten werden. Da aber zu- 
gleih die Dicke der Versuchsstangen einen Einfluß auszu- 
üben schien, obgleich weder die Ausgangswerkstoffe noch 
ihre Verarbeitung geändert worden waren, wurde die Feuch- 
tigkeitsaufnahme etwas eingehender untersucht. Es zeigte 
sich, daß der Einfluß der Dicke, der Isolierstangen auf die 
Größe der Feuchtigkeitsaufnahme im wesentlichen eine 
Frage der Art der Darstellung ist. Bezieht man die aus der 
Luft aufgenommene Wassermenge nicht, wie sonst allge- 
mein üblich, auf das Anfangsgewicht, sondern auf die Ober- 
fläche der Versuchskörper, so verschwindet der scheinbare 
Einfluß der Stangendicke. Die Feuchtigkeitsaufnahme ist also 
lediglich werkstoffbedingt und wird ferner noch von der Art 
der Verarbeitung abhängen. 


Gewichts. 

zunahme 

ap | 
0 © 20 J0 40 
um —e Tage 


Bild 1. Der Einfluß der Darstellungsart der Feuchtigkeitsaufnahme von 
freigepreßten Stangen. 


In Bild 1 sind beide Darstellungsarten für freigepreßte 
Stangen! aus Hartpapier einander gegenüber gestellt. Ein 
Vergleich sogenannter „prozentualer” Gewichtszunahmen ist 
offenbar nur zulässig bei Untersuchungen von Körpern glei- 
cher Abmessungen und spezifisher Gewichte. Die unter- 
shiedliihen Werte der Feuchtigkeitsaufnahme der unter- 
suchten Isolierstangen aus Hartpapier und Hartgewebe ver- 
anschaulicht Bild 2. 


la sichtszunahme Platten- 
u oO L Stangen 
Ja a : r 


l Ña 2. Gewichtszunahme von Isolierstangen verschiedener Herstellung 
‚und aus verschiedenen Werkstoffen während einer Feuchtluftlagerung. 


b Den großen Einfluß der Schnittflächen auf die Größe der 
Feuchtigkeitsaufnahme läßt Bild 3 sehr deutlich erkennen. 
Bemerkenswert an diesen Kurven ist die Tatsache, daß hier 
ein Werkstoffeinfluß offenbar kaum nachzuweisen ist. So- 
wohl die Kurven für die Feuchtigkeitsaufnahme durch die 
Schnittflächen als durch die für die Feuchtigkeitsaufnahme 
durch die Preßflächen fallen jeweils nahezu zusammen. Mit 
den Zahlenwerten des Bildes 3 wird auch sofort verständ- 
lih, warum die Feuchtigkeitsaufnahme der aus Platten ge- 
Schnittenen Stangen stets größer als die der freigepreßten 
Stangen sein wird. Bei einem Stangenquerschnitt von 40X8 
verhalten sich z. B. bei den aus Platten geschnittenen Stan- 


Ri Bezüglih der Technologie der hier untersuchten Isolierstoffe 
Siebe [3]. 


gen die Größen der Schnittflächen zu denen der Preßflächen 
wie 1:-4,7;, bei den freigepreßten Stangen beträgt dieses 
Verhältnis jedoch 1:69. j 
Die Zahlenwerte des Bildes 3 sind wie folgt gewon- 
nen worden. Man untersuct die Feuchtigkeitsaufnahme 
verschiedener langer Isolierstangen gleicher Herstellung 
und Querschnitte und denkt sich die jeweils aufgenom- 
menen gesamten Wassermengen <12 in einen durch die 
Schnittflächen F sı „ und in einen durch die Preßflächen F312 
eingedrungenen Anteil, bezogen auf die Flächeneinheit, 
aufgeteilt. Da das Verhältnis u der Größe der Preßflä- 
chen zu der Größe der Schnittflächen der untersuchten 
verschieden langen Stangen bekannt ist, so ergibt sich 
unter der Annahme, daß bei verschieden langen Isolier- 
stangen die Feuchtigkeitsanteile der Schnittflächen und 
die der Preßflächen — wiederum auf die Flächeneinheit 
bezogen — gleich sind: 


ee, ze 
BT UFs, = Fs, cn? |’ p= Fp, cm? |' 


Das vielfach vorgeschlagene Verfahren, bei derartigen 
Versuchen die nicht interessierenden Flächen mit Paraf- 
fin u. ä. abzudecken, hat sich nicht bewährt. 


Platten-Stangen aus | /reigenr Stg. 
Rep 8, ES-Zellwolle Rep. 0 


Bild 3. Die Größe der Feuchtigkeitsaufnahme verschieden hergestellter 
Stangen, aufgeteilt in die Anteile der Schnitt- und Preßflächen 
verschiedener Isolierstangen. 


Da bei den Isolierstangen die Wasseraufnahme durch 
die Preßflähen im wesentlichen von der Wasserdampf- 
Durchlässigkeit der äußeren Schichten, d. h. hauptsächlich 
von der Preßhaut abhängig ist, können die Zahlenwerte des 
Bildes 3 wenigstens in erster Annäherung rechnerisch nach- 
geprüft werden. Für die Diffusion von Wasser durch dünne 
Schichten hat Fick bereits 1855 ein Ausgleichsgesetz auf- 
gestellt. Nach dem 1. Fickschen Gesetz ist die Wasserdampf- 
menge M verhältnisgleich der Durchtrittsfläche F [cm?], der 
Dampfdruckdifferenz pa — pi [Torr], der Zeit t [h] sowie 
umgekehrt verhältnisgleich der Dicke s [cm]. Es gilt also: 


F 
M = D ,(Pa—-pitlel. (1) 


Zahlenbeispiel: Da die Diffusionskonstante D für 
Bakelite die Größe 


10-8 g cm 
AEG rer) 
hat, ergibt sich bei einer gemessenen Dike s = 0,05 cm 


für die Preßhaut der Isolierstangen und unter der Vor- 
aussetzung, daß der Wert des inneren Dampfdruckes piji 
bei trockenen Stangen in erster Annäherung noch vernad- 
lässigt werden kann, bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 
100%, entsprechend pa = 18 Torr, die je Oberflächeneinheit 
innerhalb von 10 Tagen durchgetretene Feuchtigkeitsmenge 
nach Gl. (1) zu M = 42 mg/cm?. Für die durch die Preßflä- 
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chen eingedrungene Feuchtigkeit liegt nach Bild 3 der ge- 
messene Wert für einen Zeitraum von 10 Tagen zwischen 3 
und 4,5 mg/cm?, was mit der angestellten Rechnung recht 
gut übereinstimmt. — Die Verteilung des eingedrungenen' 
Wassers sowie der Einfluß der Temperatur bei diesen Sorp- 
tionsvorgängen sollen in diesem Zusammenhang nicht wei- 
ter behandelt werden. — Eine analytische Darstellung der 
Feuchtigkeitsaufnahme, wie sie z. B. von Veith [4] für 
Gummi gegeben worden ist, erscheint wegen der Inhomo- 
genität der organischen Isolierstoffe nicht ohne weiteres 
durchführbar. 

Es ergibt sich also schon allein aus einer Betrachtung der 
Feuchtigkeitsaufnahme der wichtige Hinweis, daß bei der 
Gestaltung von Isolierkörpern die Größen der Schnittflä- 
chen möglichst klein zu halten sind. 


Die analytische Darstellung der Widerstand-Zeit-Kurven 

Da die Widerstand-Zeit-Kurven fast sämtlich ziemlich 
ähnlich verlaufen und sich zum Teil sogar überschneiden, 
läßt sich durch eine kurvenmäßige Darstellung keinerlei 
Übersicht erhalten. Es hat sich aber gezeigt, daß eine analy- 
tische Darstellung der Kurven möglich ist, solange man sich 


außerhalb des Gleichgewichtszustandes (Sättigung) befindet. ° 


Bis zu diesem Gleichgewicht folgen alle Widerstand-Zeit- 
Kurven der Gleichung: 


R = RK, (2) 


worin R; den Widerstand zur Zeit ł bedeutet und k eine 
Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit ist, die von der 
Temperatur und gegebenenfalls auch noch von der Höhe der 
während der Feuchtluftlagerung auf die Stangen einwirken- 
den Spannung abhängt. Der Wert von R ist eine Kònstante 
für die einzelnen Kurven. 

Die Bestimmung von R und k erfordert theoretisch nur 
zwei Widerstandsmessungen zu zwei verschiedenen Zeiten 
tı und te. Praktisch wird man jedoch die Widerstandswerte 
einer Mittelwertkurve entnehmen müssen, da die Einzel- 
werte oft ziemlich stark streuen und somit bei einer Aus- 
wertung von zwei Einzelmessungen beträchtliche Fehler 
entstehen können. Aus Gl. (2) folgt demnach für den Expo- 
nenten: 


lg Ru/Ry 
AR tft, 


und entsprechend für einen beliebigen Widerstandswert Rų 
zur Zeit t aus (2) und (3): 


R = R «K. (4) 


Unter Berücksichtigung des Grenzwiderstandes RG läßt sich 
aus Gl. (2) die Zeit tg bis zum Unbrauchbarwerden der Iso- 
lierstangen bestimmen, Diese Zeit hat — wie eingangs be- 
reits erwähnt — für den praktischen Betrieb zwar keine un- 
mittelbare Bedeutung, da sie die im Betriebe unter Einfluß 
der Spannung stets vorhandene Selbsttrocknung nicht be- 
rücsichtigt. Sie kennzeichnet aber unter den jeweiligen Ver- 
suchsbedingungen unmittelbar die Güte der verschiedenen 
Stangenarten und Werkstoffe. Aus (2) folgt mit Ri = RG: 


Kst 
R 


= Ra’ (5) 


tG 


Die „Gütekennzeit” tG ist demnach eine ganz allgemeine 
Größe für die Beurteilung der Eignung von Isolierstangen, 
und zwar unabhängig von deren Länge und Querschnitt, so- 
fern der Grenzwiderstand entsprechend obigen Vorausset- 
zungen bestimmt wurde. 


Ergebnisse 


Das Ergebnis der zahlenmäßigen Auswertungen eines 
Teiles der Untersuchungen ist für einige Werkstoffe in der 
Tafel 1 zusammengefaßt. Die gefundenen Zahlenwerte kön- 
nen als Durchschnittswerte angesehen werden, da für die 
Herstellung der untersuchten Isolierstoffe neben gutem Pa- 
pier und Gewebe auch einwandfreie Bindemittel zur Verfü- 
gung standen. Sie lassen erkennen, daß ein Werkstoff und 
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das zugehörige Herstellungsverfahren dann am günstigsten 
sind, wenn der Wert für R groß und gleichzeitig der Wert 
für k klein ist, da für die Beurteilung allein die sich aus 
beiden Werten ergebende Gütekennzeit tg entscheidend ist. 


Tafel 1: Eigenschaftszahlen für Hartpapier- u. Hartgewebe-Werkstofie 


R > ; 

Stang:nart Werkstoff MQ . 108 k E i 
Freigepreßte Stg. Rep. B5 3,5 1,47 13 
5 ji Rep. B 6 3,8 1,43 15 
i Ni Rep. 05 11,0 1,56 7 
n N Rep. 06 10,0 1,39 32 
Formgepreßte Stg. Rep. 06 8,0 1,38 28 
Platten-Stangen ‚„.. Baumw. HG 6,9 1,12 52 

je Rep. 06 0,059 1,67 0,83 = Wh 


Besonders anschaulich sind die Zahlen für die Platten- 
stangen aus Baumwolle-Hartgewebe. Wegen des hohen Ge- 
haltes an Harz mit verhältnismäßig vielen Ionen ist einmal 
der Wert von R niedrig; anderseits verhindert der hohe 
Harzgehalt jedoch eine größere Wasseraufnahme (kleiner 
Wert für k), vgl. auch Bild 2. Dennoch ist die Gütekennzeit 
größer als bei allen anderen Stangenarten. 


Ren 85 
1 1, a 
1 2 w «4 


0 50 60 70 80 90 100 


Bild 4. Einfluß des Werkstoffs auf den Widerstand der Isolierstangen 
bezogen auf Rep. B 6 in Abhängigkeit von der Zelt. 


Die Werte der Tafel 1 zeigen ferner, daß sich die Hart- 
papier-Plattenstangen erwartungsgemäß am ungünstigsten 
verhalten, während die formgepreßten Stangen den besten, 
freigepreßten unterlegen sind, obgleich man nach der An 
der Herstellung — es fehlen sämtliche Schnittflächen — das 
Gegenteil hätte erwarten sollen. Es ist jedoch zu berüdsid- 
tigen, daß bei den formgepreßten Stangen wegen der Her 
stellung in geschlossenen Formen die beim Pressen frei 
werdenden Anteile des Bindemittels in stärkerem Maße i 
den Formen und damit auch in den Stangen zurückgehalte 
werden als bei den freigepreßten Stangen. 

Den Einfluß des Werkstoffes auf den Widerstand d 
Isolierstangen, bezogen auf Hartpapier Rep. B 6, in Abhå 
gigkeit von der Dauer der Feuchtluftlagerung zeigt Bild 
Für Hartpapier ist der Verlauf sämtlicher Kurven ähnlich 
die Verbesserung erreicht maximal den Faktor 3; dag 
zeigt Baumwolle-Hartgewebe wesentlich bessere Werte. 

Es ist naheliegend, die Eigenschaften der Isolierstoffe da 
durch zu verbessern, daß man den Zutritt der schädlid 
Feuchtigkeit zu erschweren oder sogar völlig zu unterbinde 
sucht. Hierzu eignet sich am besten eine sog. Oberfläde: 
lackierung, welde die feinsten Poren und die Kapıilar 
„verstopft. 

Nach den Anforderungen, die an einen idealen Ober 
flächenschutz zu stellen sind, soll u. a. dessen Diffusio 
konstante äußerst klein sein oder — was auf dasselbe bi 
ausläuft —- die stets in diesen Schutzschichten vorhanderet 
Poren und submikroskopischen Risse müssen. kleiner als d£ 
„Wirkungssphäre” oder der „gaskinetishe Stoßdurchmer 
ser‘ der Wassermoleküle sein. Selbstverständlich darf 3 
Laufe der Zeit keine Änderung der Eigenschaften des Ober- 


tisch nur von einigen Stoffen erfüllt, so z. B. vom Blet, das 
als Oberflächenschutz der Isolierstangen allerdings niht iR 
Betracht kommt. Beim Blei betragen die freien Zwisihe 


räume der flachenzentrierten Atomgitter etwa 1,4 A 
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während der gaskinetische Stoßdurchmesser des Wasser- 


moleküles etwa 2,7 Ä ist [6]. Abgesehen von Fehl- oder 
Locerstellen im Gitter ist also Blei wirklich wasserundurch- 
lässig. — Bei den Isolierlacken ist eine derartige Überlegung 
wegen des komplizierten chemischen Aufbaues nicht durch- 
zuführen. Somit bleibt zur Erprobung verschiedener Lack- 
arten nur der Versuch. Hierzu wurden lackierte und un- 
lackierte Isolierstangen der gleichen Herstellung in der übli- 
chen Weise. gleichzeitig untersucht, um wirklich vergleich- 
bare Verhältnisse zu schaffen, die auch denen der Praxis 
entsprechen. Die günstigsten Werte, die mit einem Ollack 
eızielt wurden, sind in der nachstehenden Tafel 2 mit denen 
- der unlackierten Stangen verglichen. 


- Tafel 2: Eigenschaftszahlen lackierter und unlacklerter Hartpapier- und 


Hartgewebe-Werkstoffe 
unlackiert . lackiert Verbes- 
euer > serungs- 
Stangenaıt Werkstoff R IG R’ ‚| ta | faktor 
- M Fer 
MQ 104 Tage MQ . 10% Tage| t'G/ta 
FreigepreßteStg. HP B5 35 1,47 13 89,5 181 48 37 
i Pr rs HP B6 3,8 1,43 15 127,0 1,89 50 3:3 
i Si HP 05 11,0 1,56 24 335,0 1,96 72 3,0 
T u HP 06 10,0 1,39 32 335,0 19 72 2.2 
Platten-Stg. Hartg. BW 6,9 1,12 52 183,0 1,65 108 2.1 


Durch die Oberflächenlackierung wird also sowohl der 
- Wert von R als auch der des Exponenten k vergrößert; d. h. 
die Kurven beginnen bei einem weit höheren Anfangswert, 
verlaufen dann aber auch entsprechend steiler, wie man aus 
Bild 5 ersieht. Dieses Verhalten läßt sich aus dem anfäng- 
- lih großen Unterschied zwischen dem äußeren und dem in- 
“neren Dampfdruck erklären. Der Verbesserungsfaktor v, 
- ausgedrückt durch das Verhältnis der verschiedenen Werte 
_ der Gütekennzeiten tG., wird um so kleiner, je besser die 
. Stangen bereits ohne Lackierung sind. Man kann also ver- 
schiedene Lacke nicht dadurch untersuchen, daß man auf 
einen beliebigen Isolierstoff einen Anstrich aufbringt und 
dann die Eigenschaften der unlackierten Proben mit denen 
der lackierten vergleicht. Der Grund für das unterschied- 
lihe Verhalten gleicher Lackanstriche auf verschiedenen Trä- 
gern besteht darin, daß die Diffusion durch die Lacksdicht 
von den Sorptionseigenschaften des zu schützenden Lacdktra- 
gers abhängt. Besonders deutlich zeigt sich diese Abhängig- 
keit, wenn man den gleichen Lack auf eine Glasplatte un!’ 
zum Vergleich auf eine Hartpapierplatte aufbringt. Die Lack- 
shicht auf der Glasplatte erreicht nach kürzester Zeit den 
Sättigungswert, der sich bei der Hartpapierplalte erst nath 
sehr langer Zeit einstellt. 


Bild 5. Einfluß der Oberflächenlakierung auf den Widerstand von 
Isolierstangen aus Hartpapier (HP) und aus Hartgewebe (HG). 


Die durch eine Oberflächenlackierung erreichte Verbes- 
serung ist keinesfalls so groß, daß sich ihre grundsätzliche 
Einführung rechtfertigt. Die Lacke verhalten sich unter den 
verschiedenen Umständen, wie Temperatur- und Feucdtig- 
keitsschwankungen, Sonnenbestrahlung usw., meist ziemlich 
ungünstig. Nach einer gewissen Zeit wird jeder Lack hart 
und spröde, wodurch Risse entstehen können, durch welche 


Elektrotechnische Zeitschfift 70. Jahrg. Heft 12 l 363 


die Feuchtigkeit besonders stark einzudringen vermag. Risse 
können ferner auch dann auftreten, wenn Lack und Lack- 
träger verschiedene Ausdehnungskoeffizienten haben, was 
meist der Fall ist. Die Oberflächenlacke bringen also einen 
zusätzlichen Unsicherheitsfaktor mit sich, der ihre an sich 
unbestreitbaren Vorteile in Frage stellt. 

Wie an anderer Stelle gezeigt [2], müssen nach den heu- 
tigen Auffassungen als Ursache für das ungenügende Ver- 
halten organischer Isolierstoffe unter Einwirkung von rd. 
100% relativer Luftfeuchtigkeit in erster Linie die OH-Grup- 
pen der Zellulose angesehen werden. Eine Verbesserung der 
Eigenschaften der Zellulose läßt sich nach den gegenwärti- 
gen Erkenntnissen z. B. durch Azetylieren des Papiers oder 
Gewebes erreichen, d. h. teilweises Blockieren der leicht be- 
weglichen OH-Gruppen durch schwerbewegliche Essigsäure- 
reste. Zweckmäßiger als eine nachträgliche Azetylierung von 
Gewebe erscheint es, aus Zellulose-Triazetat, bei dem sämt- 


liche OH-Gruppen der Struktureinheit azetyliert sind, nach- 


träglich ein Gewebe herzustellen. Mit verschiedenen derarti- 
gen Triazetatgeweben wurden verschiedene Versucsreihen 
durchgeführt. Die sich hierbei. ergebenden kennzeichnenden 
Werte sind in der Tafel 3 zusammengestellt. 


Tafel 3: Eigenschaftszahlen von Triazetatgeweben 


R tG 
Werkstoff MQ . 10% k Tage 
Triazetatgewebestangen, Versuch I 12,9 1,18 74 
a a Versuch 2 1030 2,37 . 52 
Triazetatseidestangen 1870 2,57 0. 
zum Vergleich: 
Hartgewebestangen aus Baumwolle 6,8 1,12 52 


Auffallend ist die außerordentliche Streuung der Ergeb- 
nisse der verschiedenen Versuche. Die günstigsten, ange- 
sichts der völligen Blockierung sämtlicher OH-Gruppen je- 
doch keineswegs überragenden Werte des ersten Versuchs 
konnten nicht wieder festgestellt werden. Die hohen R-Werte 
sind ein Zeichen für die außerordentlich guten elektrischen . 
Eigenschaften im trockenen Zustand. Die ebenfalls hohen 
Werte für k lassen aber darauf schließen, daß bei der Her- 
stellung die an sich guten Eigenschaften auf eine zunächst 
noch unbekannte Weise verschlechtert worden waren, was 
sich erst unter der Einwirkung feuchter Luft zeigen ließ. 

Auf Grund von Nachforschungen stellte sich später her- 
aus, daß diese Annahme zutreffend ist. Der Triazetatgewebe- 
faden ist elektrisch so gut isolierend, daß er sich durch Rei- 
bung stark auflädt. Eine Verarbeitung dieses Fadens ist 
praktisch nicht möglich. Um die guten elektrischen Eigen- 
schaften herabzusetzen, die sich hier als sehr störend be- 
merkbar machen, werden die Fäden mit Schlichten versehen, 
die Schwefelsäure enthalten. Leider hat es sich als sehr 
schwierig erwiesen, die Schlichten nachträglich aus dem Ge- 
webe wieder zu entfernen [7]. Es wurden also Gewebestan- 
gen mit einem großen Anteil von Elektrolyten untersucht, 
die unter Einwirkung der Luftfeuchtigkeit die anfangs so 
hohen elektrischen Widerstände verhältnismäßig schnell 
herabsetzten. | 

Kunststoffstangen 

In ähnlicher Weise wie die Isolierstangen auf Faser- 
stoffgrundlage wurde eine Reihe verschiedener Kunststoff- 
stangen untersucht. Die Messungen erstreckten sih auf 
Stangen aus Polymethacrylsäureester (Plexiglas), aus Po- 
lyacrylsäureester (Plexigum) und aus Polyvinylchlorid (Ige- 
lit-PCU, Vinidur), einem mit Chlor substituierten Kohlen- 
wasserstoff, der jedoch nicht nachchloriert ist. Die Plexiglas- 
und Igelit-PCU-Stangen wurden aus Platten herausgeschnit- 
ten, die Plexigumstangen in entsprechenden Formen gepreßt, 
da dieser Werkstoff als Pulver in den Handel kommt. 

Die Versuche mit diesen Stangen laufen z. T. schon weit 
über ein Jahr, ohne daß sich nennenswerte Widerstandsver- 
minderungen unter Einwirkung der Luftfeuchtigkeit ergeben 
haben. Die Widerstandswerte lagen außerhalb der oberen 
Meßgrenze des verwendeten Widerstand-Meßgerätes. Des- 
halb läßt sich eine zahlenmäßige Kennzeichnung nicht vor- 
nehmen, und es bleibt somit nur die Möglichkeit, etwas 
über die Größe der Feuchtigkeitsaufnahme auszusagen. 
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Einen Ausschnitt aus den Kurven der Gewichtszunahme je 
cm? Oberfläche während einer normalen Feuchtluftlagerung 
bringt Bild 6. Zum Vergleich ist noch die entsprechende 
Kurve der Isolierstangen aus Rep. 06 eingetragen. Die Feuch- 
tigkeitsaufnahme der Kunststoffstangen ist also bedeutend 
geringer als die der Faserstoffstangen. Die geringere Was- 
seraufnahme der Kunststoffstangen ist auf den kleinen Wert 
der Diffusionskonstante zurückzuführen. 


Bild 6. 'Feuchtigkeitsaufnahme verschiedener Kunststoff-Stangen je 
Obertlacheneinheit in Abhängigkeit von der Zeit. 


x An den Plexigumstangen ließ sich der Einfluß von Ver- 
unreinigungen im Kunststoff gut zeigen. Dem Pulver wurde 
hierzu 10% feinstes Sägemehl zugesetzt. Obgleich das Aus- 


sehen der Stangen sich nicht wesentlich von dem der nor- 


malen unterschied, ergab sich ein grundsätzlich anderes Ver- 
halten. Die Feuchtigkeitsaufnahme war größer als die der 
normalen Stangen, vgl. Bild 6. Die Widerstand-Zeit-Kurven 
gehorchten bei den verunreinigten Plexigumstangen der Be- 
ziehung ; 
ä R = 124.104.4120 [MQ]. 


Die Gütekennzeit betrug tg = 450 Tage. Trotz der be- 
deutenden Verunreinigungen sind die elektrishen Werte 
also noch beachtlich gut, woraus man schließen kann, daß 
auch das Plexigum ohne Verunreinigungen eine äußerst 
große Gütekennzeit aufweisen dürfte. Verunreinigungen 
spielen demnach auch dann eine Rolle, wenn sie — wie im 
vorliegenden Fall — voneinander getrennt und isoliert sind. 
Ursache sind auch hier die Hydroxylgruppen des Füllstoffes 
Sägemehl. Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den anderen 
Kunstsfoffen, denen Weicdhmacher in molekulardisperser 
Form zugesetzt werden. Meist handelt es sich um Stoffe, 
die im Laufe der Zeit herausdiffundieren und dadurch eine 
Versprödung hervorrufen, die manchmal auch elektrische 
Eigenschaftsänderungen bedingt [8]. 

Ein wesentlicher Vorteil der Kunststoffstangen besteht 
übrigens darin, daß bei abwechselnder Trocknung und 
Durchfeuchtung — wie es dem normalen Betriebe entspricht 
— eine Änderung der Eigenschaften nicht nachgewiesen wer- 
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den konnte. Bei den normalen Faserstoffstangen spielen da- 
gegen diese Vorgänge, die im wesentlichen auf Quellung 
und den damit verbundenen Gefügelockerungen beruhen, 
eine entscheidende Rolle. Durch die sehr großen Quellungs- 
kräfte entstehen bleibende Risse, durch die nach einer Trock- 
nung bei einer erneuten Feuchtluftlagerung in besonderem 
Maße Wasser eindringt. Die Wirkung der so entstandenen 
Risse ist beträchtlich. So geht z. B. nach einer vorangegan- 
genen 100tägigen Feuchtluftlagerung mit anschließender 
Trocknung im Verlaufe einer weiteren Feuchtluftlagerung bei 
annähernd 100% relativer Luftfeuchtigkeit die Gütekennzeit 
der unlackierten Rep.-B-Stangen um 85%, der unlackierten 
Rep.-O-Stangen um 75% zurück, der mit Oberflächenlackie- 
rung versehenen Stangen aus Rep. B bzw. aus Rep. O um 
65 bzw. um 60%. 


Zusammenfassung 


. Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß es möy- 
lich ist, das Verhalten organischer Isolierstoffe unter Einwir- 
kung der Luftfeuchtigkeit durch zwei Zahlen zu kennzeid- 
nen. Als besonders anschaulich hat sich die sogenannte Güte- 
kennzeit erwiesen, die sich aus diesen beiden Zahlenwerten 
unter gewissen äußeren Voraussetzungen bestimmen läßt. 

An einigen ausgewählten Beispielen wird gezeigt, da8 
die abgeleiteten Beziehungen gestatten, auch Feinheiten im 
Betriebsverhalten sowie im Aufbau der Werkstoffe zu 
erkennen. 

Bei der Darstellung der Feuchtigkeitsaufnahme ver- 


schiedener Isolierstoffproben erwies es sich bei Vergleicer - 


als zweckmäßig, die Gewichtszunahmen auf die Oberfläcen- 
einheit zu beziehen. Die von anderer Seite wiederholt gc- 
äußerten Ansichten, daB die Schnittflächen maßgebend fur 
die Größe der Feuchtigkeitsaufnahme seien, wurden ver- 


suchsmäßig sowie teilweise auch rechnerisch bestätigt gefun- l 


den. Eine analytische Darstellung der Feuchtigkeitsaufnahm* 
organischer Isolierstoffe erscheint wegen ihrer Inhomogeni- 
tät noch nicht durchführbar. 

Wünschenswert wäre eine Erweiterung der im voris- 
genden Falle ausschließlich für die ungünstigsten Betriebs- 
verhältnisse, d. h. bei 100% relativer Luftfeuchtigkeit durch- 
geführten Untersuchungen durch Messungen bei niedrigeren 
Werten der Feuchtigkeit, um das Aufstellen einer Beziehung 


‚ähnlich dem Lebensdauergesetz von Montsinger x 


ermöglichen. 
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Magnetische Untersuchungen 
unmagnetischer Metalle 


Nicht nur bei ferromagnetischen Metallen und Legierun- 
gen der Basis Eisen, Kobalt und Nickel, sondern auch bei 
nicht ferromagnetischen Metallen, wie Kupfer und Alumi- 
nium, lassen sich die Vorgänge der Änderungen im Kristall- 
aufbau infolge der Kaltbearbeitung magnetish eingehend 
untersuchen!. Bei derartigen Untersuchungen wurden Fäl- 
schungen der Ergebnisse durch ferromagnetische Verunreini- 
gungen durch Wahl besonders reiner Metalle ausgeschlossen. 
Bei den diamagnetischen Metallen erreichen die magnetischen 
Eigenschaften nur etwa ein Millionstel der Werte von Eisen. 
k 


! Hutchison u, Reekie: Phys. Rev. 73 (1948) S. 517. 


Die Änderungen der magnetischen Eigenschaften bei de’ 
Kaltverformung können bis zu 15% der Werte des gealühte: 
Zustandes betragen; diese Änderungen beruhen teilweıs 
auf Gitterstörungen, teilweise auf Kristallzerkleinerungt! 
Beide Anteile konnten bei den Untersuchungen meßtecn:s” 
getrennt werden, weil die unstabilen Gitterstörungen b:' 
Raumtemperatur bei Aluminium schon während der Verf 
mung und bei Kupfer nach einigen Stunden bis Tagen vr” 
schwinden, während die unregelmäßige Bewegung der Aton- 
durch die Wärmeschwingungen ausreichend energiereich :: 
um bei den genannten Metallen das stabile Gittergleit- 
gewicht wieder hervorzurufen. Außerdem wurde gezeigt, d:! 
die Kristalizerkleinerungen besonders in den Oberflader. 
schichten vorhanden sind; durch Wegätzen dieser Schich'!: ° 
wurden die magnetischen Eigenschaften des ursprünglict: 
Zustandes bald wieder erreicht. Tst 
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Moderne Ultraschalltechnik 


Von Theodor Hüter, Erlangen 


Übersicht. Schon seit einigen Jahren wird der Ultraschall in vie- 
len Gebieten der Wissenschaft und Technik verwendet. Dank neuer Erfin- 
dungen, die eine einfache Erzeugung mit Anwendung des Ultraschalles ge- 
statten, hat man neuerdings viele neue Anwendungsmöglichkeiten in Me- 
dızin, Biologie, Chemie und bei der Materialprüfung gefunden. Der nadh- 
stehende Aufsatz befaßt sich mit den verschiedenen Verfahren zur Schwin- 
gungserzeugung, sowie der Anwendung, Fortpflanzung und Leitung der 
Uitraschallwellen. 


Der im Jahre 1947 verstorbene französische Forscher 
P.Langevin [1] hat in den Jahren 1918 bis 1924 durch seine 
grundlegenden Rechnungen und Versuche über piezoelek- 
trische Schwinger den eigentlichen Grundstein für die phy- 
sikalishe Ultraschallforschung der letzten 2 Jahrzehnte ge- 
legt. In den letzten Jahren hat sich auch die Technik in wei- 
tem Maße des Ultraschalls bemächtigt und mit Hilfe entspre- 
chend konstruierter Geräte die Anwendung vieler, bisher 
nur im Laboratorium darstellbarer Ultraschallwirkungen auf 
breiter Basis ermöglicht. Während in der Physik der Ultra- 
schall ein wertvolles Hilfsmittel für die Molekülforschung, 
vor allem durch die Arbeiten von Kneser [2] und 
Schaaffs [3] geblieben ist, hat er sich nun auch in der Me- 
dizin, in der Materialprüfung, in der-Nachrichtentechnik und 
in der Chemie durchgesetzt. Es leuchtet ein, daß bei derart 
verschiedenartiger Anwendung jeweils spezielle Bereiche des 


etwa 10 Oktaven umfassenden, praktisch zwischen 20 kHz 


und 150 MHz beherrschbaren Ultraschallspektrums interessie- 
ren. So entstanden für jeden Anwendungszweck bzw. Fre- 
quenzbereich verschiedene Schwingertypen auf Grund der 
verschiedenen aus der Physik bekannten Wandlerverfahren. 
Insbesondere haben sich folgende Wandlerbauarten in der 
modernen Us-Technik durchgesetzt: 
a) Elektromechanische Wandler 
nah dem piezoelektrischen Prinzip (Halbwellen-Quarz- 
platten) bzw. dem magnetostriktiven Prinzip (Halbwellen- 
Nickelstäbe bzw. -lamellen) 
b) Strömungsmechanische Wandler r 
nah dem aerodynamischen Prinzip (Lochsirene) bzw. 
nach dem hydrodynamischen Prinzip (Ultraschallpfeife). 

Alle vier Erzeugungsarten wurden in den letzten Jahren 
für besondere Ultraschallanwendung von der längst bekann- 
ten physikalischen Erscheinungsform zu technischen Geräten 
guten Wirkungsgrades erhoben. 

Während die höheren und höchsten Ultraschallschwin- 
gungen dem piezoelektrishen Wandler vorbehalten sind, 
wird das von Pierce [4] eingeführte magnetostriktive Prin- 
zip für die tieferen Frequenzen bis herauf zu etwa 200 kHz, in 
Spezialfällen bis maximal 300 kHz verwendet. Oberhalb von 
etwa 255 kHz verliert dieses Prinzip jedoch seine praktische 
Bedeutung, da die schwingenden Nickelstäbe dann kürzer 
als 1 cm werden müssen und sich keine magnetischen Felder 
streufrei auf so kleinen Raum konzentrieren lassen. Unter- 
halb von etwa 285 kHz auf der anderen Seite sind die piezo- 
elektrischen Schwinger unwirtschaftlich, da dann die Quarz- 
platten dicker als 1 cm sein und für eine abgestrahle Us-In- 
tensität von beispielsweise 4 W/cm? mehr als 7,5 kV Hoch- 
frequenzspannung aufgewendet. werden müssen. Dies bedeu- 
tet, daß die Schwinger Strahlungswiderstände von 1,4 MQ 
und mehr besitzen und daß der Sender mit starker Unterkopp- 
lung betrieben werden muß, um die Fehlanpassung zwischen 
Quarz und Senderohr einigermaßen auszugleichen. Zwar hat 
Langevin in einem seiner Patente auch für tiefe Ultra- 
schallfrequenzen eine Lösung, bei der sich eine dünne, an- 
treibende Quarzlamelle zwischen zwei Stahlelektroden grö- 
ßerer Dicke befindet, vorgeschlagen, die einen wesentlich ge- 
ringeren Strahlungswiderstand hat, jedoch scheitert diese bei 
großen Intensitäten praktisch daran, daß sich die verschie- 
denen Schichten nicht genügend fest verbinden lassen. In 
jüngster Zeit sind für die tiefsten Us-Frequenzen (zwischen 
-16 000 und 30 000 Hz), soweit es sich um die Beschallung von 
flüssigen und gasförmigen Medien handelt, besondere Ultra- 
schallerzeuger auf strömungsmechanischem Prinzip geschaf- 
fen worden, die sich besonders für Anwendungen des Ultra- 
schalls in der Großchemie eignen. 

Im Falle der elektromechanischen Wandler beziehen sich 
die neuartigen Gesichtspunkte, von denen hier die Rede sein 


DK 534.8 : 534.321.9 


soll, in gleicher Weise auf die technische Erstellung der ` 
Schwinger wie auf die praktische Verwendung von Ultra- 
schallwellen überhaupt. Hier hat sich seit Langevins 


"Arbeiten in den letzten Jahren infolge der beachtlichen Fort- 


schritte auf dem Gebiete der ultrakurzen elektromagneti- 
schen Wellen eine völlig neue Technik angebahnt. 

Genau wie bei den Ultrakurzwellen hat man es bei hoch- 
frequenten Ultraschallwellen (f> 200 kHz) mit Wellenlän- 
gen zu tun, die viel kleiner als die Dimension der Strahler 
sind. In diesem Gebiet haben die Gesetze der Wellenoptik, 
ja zum Teil auch der Strahlenoptik Gültigkeit, man spricht 
von „quasioptischem‘ Verhalten. Genau wie bei den Zentime- 
terwellen der Hochfrequenztechnik kann dann auch bei den 
Us-Wellen mit Hilfe von Linsen oder Hohlspiegeln eine Be- 
einflussung der Wellenausbreitung nach optischen Gesetzen 
erreicht werden. l 

Besonders eindrucksvoll ist in dieser Hinsicht die Ent- 
wicklung von Verfahren für die zerstörungsfreie Material- 
prüfung mit Ultraschallwellen gewesen. Zuerst hat Soko- 
l o ff [5] vorgeschlagen, zur Feststellung lufthaltiger Risse und 
Blasen in Werkstücken, die im Röntgenbild nicht erkennbar 
sind, die Tatsache heranzuziehen, daß solche Trennungen 
für Ultraschall undurchlässig sind. Zu diesem Zwecke durch- 
strahlt er den Prüfling mit Ultraschallwellen und schließt aus 
dem Auftreten eines Ultraschallschattens bei den Störstel- 
len auf deren Lage, indem er die durchgelassene Us-Inten- 
sität mit einer der bekannten Nachwejismethoden bestimmt. 
Durch Übertragung der modernen HF-Impulstechnik auf das 
Us-Gebiet entstand ein z. Z. in England und USA [6, 7, 8] 
weitgehend benutztes Prüfverfahren auf dem Echoprinzip, das 
gegenüber dem Schattenprinzip den Vorteil der genauen Tie- 
fenbestimmung der Störung mittels Laufzeitmessung hat. 
Genau wie ein kurzer Funkmeßimpuls nach Reflexion an 
einem Ziel (Flugzeug, Schiff) wieder empfangen und auf der 
Zeitachse eines Kathodenstrahl-Oszillographen markiert 
wird, geschieht dies mit impulsmodulierten Us-Wellen (Bild 
1). Infolge der unvermeidbaren Mehrfachreflexion solcher 
Impulse im Werkstück sind die Oszillogramme oft schlecht 
deutbar, außerdem sagen sie nichts über Gestalt und Cha- 
rakter der Störstellen aus. Eine direkte Abbildung von Ma- 
terialfehlern durch hochfrequente Ultraschallwellen aufgrund 
ihres quasioptischen Verhaltens wäre ein beträchtlicher Ge- 
wınn. 8 


Auf dem Scirmbild des Oszillographen bedeutet S den Sendeimpuls, F 
das durch Reflexion an einem RiB erhaltene Fehlereho Bı bzw. B: die 
Bodenechos nach einmaliger bzw. zweimaliger Reflexion. 

Gerät für Ultraschall-Materialprüfung nach dem Echoverfahren. 


Das Schallsichtverfahren [9] 

Pohlman gelang es, diesen Gedanken bis zur Schaf- 
fung eines technischen Gerätes auf schalloptischer Grund- 
lage zu treiben, mit dem Materialfehler in einem Werkstück 
durch Ultraschallwellen von 7 MHz auf einer sinnreich kon- 
struierten Bildwandlerzelle abgebildet und wie auf einer 
photographischen Mattscheibe scharf eingestellt werden kön- 
nen. Bild 2 zeigt die Anordnung, in der S der flächenhafte 
Ultraschallstrahler, O das abzubildende Objekt, L die Ultra- 
schall-Linse und Z die Bildwandlerzelle darstellen. 

Bei Ultraschallwellen ist die Form der Plankonkavlinse 
gebräuchlich. Als brechendes Medium dient beispielsweise 


Bild 1. 


y 
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Aluminium, das gegenüber dem schallübertragenden, flüssi- 
gen Außenmedium einen Brechungsexponenten von etwa 
V Aluminium 
pa a AD, 
y Flüssigkeit 
also umgekehrt wie bei Licht, wo die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit in der Linse’ kleiner ist als im umgebenden Me- 
dium (Luft). i 
Die Wirkungsweise der Zelle beruht auf dem von Ray- 
leigh [10] entdeckten Effekt, daß scheibenförmige Teilchen, 
deren Durchmesser kleiner als die Wellenlänge ist, infolge 
hydrodynamischer Effekte ein Drehmoment im Schallfeld 
erleiden, das proportional der Schallintensität am Ort des 
Scheibchens ist. Pohlman gelang es, in der Form von 


= 4,1 besitzt. Die Verhältnisse liegen hier 


Metallblock er 
mit Bohrung Fuge 
oder Lunker i x 

X A, gerichtetes, 


N Licht 
ud : 


, Füllu tK issigkei 
De ullung mit Koppelflüussigkeit Lichtquelle 
"7733 
S Ultraschall-Strahler (7 MHz), O Bohrung bzw. Störstelle im Werkstück, 
g L Ultraschall-Linse, Z Flitterzelle. 


Bild 2. Prinzip des Schallsichtverfahrens 


feinsten, flachen, blanken Aluminiumflittern von Durchmes- 
sern < 0,01 mm einen auch bei Us-Frequenzen von mehreren 
MHz brauchbaren sehr empfindlichen Ultraschallindikator zu 
entwickeln. Eine schichtförmige flache Zelle, in der sich eine 
Suspension sehr vieler solcher Flitter in Xylol befindet, stellt 
das ultraakustische Analogon zur photographischen Platte 
dar, jedes Flitterteilchen entspricht einem Us-empfindlichen 
Korn. Beleuchtet man eine solche Bildwandlerzelle nach Bild 
2 schräg mit parallelem Licht, so reflektieren die Flitterteil- 


chen’ in Abwesenheit von Us-Strahlung das Licht völlig dif- 


fus infolge der statistischen, durch Brownsche Molekular- 
stöße bewirkten Unordnung der Richtung der Flächennormale 
der verschiedenen Teilchen. Die Zelle erscheint in mattem 
Grau. Bei Einfall von Us-Wellen dagegen werden die Teil- 
chen an jedem Ort entsprechend der dort herrschenden 
Schallintensität mehr oder weniger st gerichtet und re- 
flektieren das Licht mehr oder wenig@8'stark in das Auge 
des Beobachters. 

Analog der Schwärzungskurve einer photographischen 
Platte läßt sich für eine solche Ultraschall-Bildwandlerzelle 
eine Aufhellungskurve berechnen. Diese ist in Bild 3 angege- 
ben, in der als Ordinate die relative Zunahme der Teilchen- 


I 
zahl er mit einer Normalen in einem solchen Raumwin- 
kel, innerhalb dessen das Licht dem Betrachter zu reflektiert 
wird, und als Abszisse b eine der Us-Intensität proportionale 
Größe dargestellt ist. Man erkennt, daß die Zelle über mehr 
als zwei Zehnerpotenzen hinweg mit verschiedenen Hellig- 
keitswerten reagiert. Die Empfindlichkeit ist außergewöhn- 
lich groß, da die Rückstellkräfte von der Größenordnung KT 
(k = Boltzmannsce Kon- 
stante, T = absolute Tem- 
peratur) sind. Das Auflö- 
sungsvermögen ist gut 
und wird durch die Wel- 
lenlänge im Prüfstück be- 
stimmt, die bei einer Us- 
Frequenz von 7 MHz un- 
JNE Anzahl der Teilchen mitAusrichtungterhalb 1 mm liegt. Luft- 
‚B einem bestimmten Raumwinkel, N Ge-haltige Hohlräume und 

SL a io aia Risse in Werkstücken 
Aulhellungskurve einer werden jedoch noch ab- 
Bildwandleizelle. gebildet, wenn sie nur 

10° mm dick sind, da selbst so dünne Luftschichten noch ein 
undurchdringbares Hindernis für Us-Wellen darstellen. Die- 
ses Schallsichtverfahren ist somit hinsichtlih der Fehler- 


100 mb 


Bild 3. 


“erkennbarkeit bei der -Materialprüfung planparalleler Werk- 


'reflektiertes 
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stücke in mancher Beziehung dem Röntgenverfahren überle- 
gen und stellt eine der glanzvollsten Anwendungen der mo- 
dernen Us-Technik dar. 

Bild 4 zeigt die technishe Ausführung des Gerätes, 
rechts hinten der Sendeteil, links vorne der Empfangsteil mit 
Schaltpult; zwischen beiden wird das zu prüfende Werkstück 
eingebracht. Danach wird der Empfängerturm herangefahren 
und die Koppelflüssigkeit strömt in die nunmehr abgedid- 
teten Räume zwischen Werkstück und Sendequarz S einer- 
seits und Empfängerlinse anderseits. 
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Bild 4. Schallsichtgerät für industrielle Materialprüfung: 


Rechts hinten Sendersäule mit dem Quarz S, 
Links vorne Empfangssäule mit Bildwandler Z. 


Ultraakustische Transformation 

Aber auch in anderer Beziehung hat die Betrachtunor 
weise der modernen HF-Technik bei der Lösung technische! 
Ultraschallprobleme Pate gestanden. Viele dort für Leter- 
leitungen, Wellenwiderstandsanpassung und sogar für Hohl- 
leiter entwickelte Vorstellungsformen sind in die der Ultra-: 
schalltechnik üernommen worden. Bekanntlich gilt für einen 
piezoelektrischen Schwinger das von Cad y [11] angegeben: 
Ersatzschaltbild (Bild 5). Darin sind die Kapazität C und die 


jx 


6779 ae- 
Bild 5. Ersatzschaltbild nah C a d y und 
Ortskurven des Strahlungswiderstandes. 


Induktivität L das elektrische Äquivalent der mechanischer 
Federung und Masse des Quarzes, Cy,, ist die statische Quar: 
kapazität, deren Blindwiderstand durch eine entsprechende 
parallel zu den Klemmen des Quarzes zu schaltende äußert 
Induktivität kompensiert werden muß, und R, ist der Strah- 
lungswiderstand, der in gleicher Weise wie etwa bei Dipol- 
strahlern die — in unserem Fall akustische — Belastung I 
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präsentiert. Er bestimmt die Bandbreite des Schwingers und 
seine Klemmenimpedanz, d. h. er stellt die am Röhrenwider- 
stand R; liegende Last Ra dar, die im Resonanzfall reell ist, 
insofern die Uitraschallabstrahlung in einen „halbunend- 
lidhen” (bzw. nicht reflektierenden, durch Absorber abge- 
shlossenen) Raum erfolgt. 

Im Resonanzfall gilt bei einseitiger Schallabstrahlung 
für den Strahlungswiderstand in Ohm die Beziehung [12] 


Hierin ist Z, der Schallwellenwiderstand des beschallten Me- 
diums (Za = Dichte X Schallgeschwindigkeit), k die Ordnungs- 
zahl bei Anregung des Quarzes in Oberwellen (k = 1,3,5..), 
i die Resonanzfrequenz und F die abstrahlende Quarzfläche. 
Bei Verstimmung wird die Klemmenimpedanz des Schwing- 
marzes komplex gemäß der Ortskurve in Bild 5. Bild 5 
läßt auch erkennen, daß das obenerwähnte Cady’'sche Ersatz- 
schaltbild nur in der Nähe einer Resonanzstelle und außer- 
) dem nur bei Wellenwiderständen des beschallten Mediums, 
' die wesentlich kleiner als der Wellenwiderstand des Quar- 
| zes sind, gilt (Za < Zą). Für den Fall Za 2 Z, gelten nach 
neueren demnächst erscheinenden Rechnungen v. Sandens 
113] wesentlich kompliziertere Verhältnisse. 


— rn nn 


Für die optimale Leistungsabgabe eines Senders gilt nun 
die Bedingung R; = R,. Für Abstrahlung in Aluminium bei 
800 kHz und einer abstrahlenden Fläche von 10 cm? ist R, = 
20 MQ, bei Abstrahlung in Wasser, dessen Za um etwa das 
Zehnfache kleiner ist, ist R, immer noch etwa 190 KQ. Eine 
Entnahme von Leistung aus dem Generator ist also nur bei 
Verwendung zusätzlicher Anpaßglieder möglich. Eine solche 

2 Anpassung kann in 
z, gewissen Grenzen 

durch elektrische Wi 
derstands-Transforma- 
tion vor dem Quarz, 
darüber hinaus durch 
Z} akustische Wellenwi- 
derstandstransforma- 
2} tion hinter dem Quarz 


iX u — J lt $ 


für hat L. Cremer 
[14] in einer Arbeit 
Ä über die Anwendung 
lani Verlauf der kompl Schallimped der Vierpoltheorie auf 
16 6. plexen allimpedanz 

| in einer ultraakustischen Schicht. longitudinal schwin- 
gende Stäbe den Weg gewiesen. Im Gebiet der Ultraschall- 
‚ Wellen ist danach eine senkrecht von ebenen Kompressions- 
[0 durchsetzte Schicht genau wie eine Lecherleitung zu 
‚ behandeln. Eine solche Schicht (bzw. Platte) wird, wie schon 
‚Rayleigh voraussagte und R. W. Boyle experimentell 
: bestätigte, für Ultraschall völlig durchlässig, wenn ihre Dicke 
i d genau n . A/2 wird. 


-X a E 


ı Eine solche Platte verhält sich also wie eine abgestimmte 
|2 '2-Energieleitung, die den Abschlußwiderstand Za im Ver- 
f hältnis 1:1 an den Eingang transformiert. Allgemein gilt 
; für die Eingangsimpedanz beliebig dicker Platten: 


Za + jZp gez o 2n 
Zp + iZa tga zZ Dez A 


.. Bild 6 zeigt den’ Verlauf der komplexen Schallimpedanz 
$ längs der’ z-Achse senkrecht zur Plattenebene. Der Realteil 
‚ R verläuft periodisch zwischen Zaund Zp?/Za, der Imaginär- 


Heil X verschwindet bei z = n > 
3 


2/4 (n = 1, 2, 3..). 


Diese Betrachtungsweise legt die Anwendung vieler in 
den letzten Jahren in der Dezimeterwellentechnik erprobter 
Mittel nahe. So läßt sich ein Blindwiderstand durch ein ent- 
sprechend bemessenes zusätzliches Leitungsstück kompen- 
teren, oder zwei Medien verschiedenen Wellenwiderstandes 
Z.und Z% können durch Zwischenschaltung einer Schicht der 


ike 2/4 und des Wellenwiderstandes Z = y Za - Zb stoß- 


rei angepaßt werden. Durch Kombination verschiedener 
ichten lassen sich weitere Transformationsprobleme lösen. 


erreicht werden. Hier- 
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Neuerdings ist es in USA gelungen, durch Verwendung 
künstlich gezüchteter Kristalle (z. BB Ammonium-Dihydrogen- 
Phosphat) und elektrostriktiver Keramiken niederohmige 
Wandler zu realisieren. Diese Überlegungen, sind von tech- 
nischer Bedeutung bei der Herstellung von Impulslaufzeit- 
strecken als Signalspeicher (elektronische Rechenmaschine, 
USA) und für die Herstellung von handlichen Ultraschall- 
strahlen, z. B. Us-Behandlungsköpfen für medizinische 
Zwecke (Bild 7). 


Lochsirene 
Mit den oben beschriebenen elektromechanischen Wand- 

lertypen ist es nicht möglich, nennenswerte Ultraschallener- 
gien in Luft und andere Gase einzustrahlen. Diese Medien 
haben infolge ihrer _ 
hohen Kompressibili- ! 
tät und geringen Dich- | 
te Wellenwiderstände, 
die um 3 Zehnerpoten 
zen kleiner sind. als 
die der Flüssigkeiten 
(Luft: Z = 42 g cm” 
s-t). Hier würde ein 
Schwingquarz prak- 
tisch im Kurzschluß ar- So. — 

: : en 
beiten, eine sehr ge-' —t 
ringe Bandbreite (spit- 
ze Resonanzkurve) be- 
sitzen und sich bis zur 
Zerreißgrenze auf- 
schaukeln. In der Akustik gilt für die von einem Medium 
aufgenommene Leistung W: 


ETZ 798 
Bild 7. Behandlungskopf für 
Ultraschalltherapie. 


W = eff.-Schallwechseldruk X eff.-Schallschnelle 


l 
=g P V nnd mit Z = P/V 
V.Z 


, 


u 2 
wobei P und V die Amplituden des Schallwechseldruckes bzw. 
der Teilchengeschwindigkeit (Schnelle) sind. 


N aaraan 


FAR 
IC N 


Horn [ET275 


Industriesirene für Ultraschall (20 kHz). 


Bild 8. 


Bei Gasen mit ihrem sehr kleinen Z muß also mit großer 
Schallschnelle V gearbeitet werden; das heißt aber wegen 
der Beziehung V = wA, daß der Schwinger besonders bei 
kleineren Frequenzen sehr große Amplituden ausführen 
muß, die einen Quarz zerstören würden. Im Hörbereich las- 
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sen diese sich z. B. mit einer Lautsprechermembram mühelos 
erreichen, bei den hohen Frequenzen des Ultraschallbereiches 
müssen jedoch andere Wege eingeschlagen werden, um die 
geforderte Beschleunigung und Kompression der Luftmassen 
zu erzeugen. Es besteht die Möglichkeit, einen gleichförmigen 
Luftstrom in der gewünschten Frequenz zu zerhacken, also 
mit periodischen Luftströmen zu arbeiten. Hierfür ist das 
Prinzip der Lochsirene seit langem bekannt, doch erst wäh- 
rend der letzten Jahre gelang es, Sirenen zu bauen, die die 
für Ultraschallfrequenzen erforderlichen extrem hohen Um- 
laufgeschwindigkeiten technisch beherrschen, und den Wir- 
kungsgrad solcher Sirenen durch entsprechende Formgebung 
der Strömungsprofile günstig zu gestalten. 

Bild 8 zeigt eine in Amerika [15] für Abgasreinigung und 
Rauchabscheidung großer Industrieanlagen gebaute Ultra- 
schallsirene. Hierbei stoßen die Rauch- bzw. Staubteilchen 
infolge der intensiven Beschallung häufig zusammen und 
ballen sich allmählih zu größeren Körnern zusammen 
(Koagulation), die herunterfallen und gesammelt werden 
können. Das Bild zeigt schematisch im oberen Teil die Druck- 
luftturbine, deren Rotor mit der Lochscheibe der eigentlichen 
Sirene (unten) fest gekoppelt ist. Die rotierende Hohlscheibe 
hat etwa 50 Bohrungen und läuft mit 25 000 ... 30 000 U/min 
in einem entsprechend geformten Stator, dessen Düsen nach 
außen hornförmig erweitert sind. Die Frequenz ergibt sich 
somit zu 20...25 kHz. Die Düsen sind so bemessen, daß die 
Zeitdauer des Offnungs- und Schließungsvorganges klein ist 
im Vergleich zu der Zeit voller Dffnung bzw. Sperrung des 
Luftstromes. Alle Löcher öffnen und schließen sich zu glei- 
cher Zeit. Durch einen geeigneten, den Stator außen umschlie- 
Benden Metallreflektor kann die Ultraschallabstrahlung fo- 
kussiert werden. Mit dieser Anordnung lassen sich Inten- 
` sitäten von 10 W/cm? in Luft bei einem Umwandlungswir- 
kungsgrad von 50...70% erzeugen. Solche Ultraschallinten- 
sitäten töten Insekten und andere in das Schallfeld einge- 
brachte kleinere Tiere, die durch absorbierte Schallenergie 
stark erhitzt werden. In USA wird die Verwendung solcher 
Sirenen u. a. zum Trocknen von Seifenpulver und Papier, 
zur Rückgewinnung von Ätzkali im Abdampf von Papierfa- 
briken und zur Raudhfilterung projektiert. 


Schallpfeife 


In Flüssigkeiten, wo physikalisch das magnetostriktive 
und piezoelektrische Prinzip der Ultraschallerzeugung das 
gegebene wären, zwingen technische Gesichtspunkte (Wirt- 
schaftlichkeit, Menge des zu beschallenden Materials) dazu, 
nach weiteren Erzeugungsmethoden Ausschau zu halten. Ein 
besonders wichtiges Anwendungsgebiet, die Erzeugung von 
Emulsionen, beruht in erster Linie auf dem Auftreten von 
Kavitation, d. h. Zerreißung der Flüssigkeit während der 
Unterdruckphasc der Ultraschallwelle und darauf folgendem 
explosionsartigem Zusammenbruch der entstandenen Hohl- 
räume. Dieser Effekt tritt vor allem im Bereich niedriger Ul- 


Schwingungsknoten 


(ETZ 800) 


Bıld 9. Prinzip der Flüssigkeitspfeife (5 bis 20 kHz). 


traschallfrequenzen in der Nähe der Hörgrenze (16 kHz) auf 
und ist die Ursache des größten Teiles der chemischen Ultra- 
schallwirkungen. Für dieses Anwendungsgebiet entwickelten 
Janovsky und Pohlman [16] die Ultraschallpfeife, bei 
der hohe Ultraschallenergien direkt ohne elektrischen Umweg 
auf rein mechanishem Weg erzeugt werden können und 
gleichzeitig eine Verarbeitung großer Flüssigkeitsmengen 
durch die entstehenden Strömungen und Wirbel gewährleistet 
wird. 


bei dem Luft aus einer engen Düse gegen eine Schneide 
strömt und sich rechts und links von der Schneide Wirbel 


Bei diesem Verfahren wird das Prinzip der Galtonpfeife, 


- 


ablösen, deren Frequenz von der Entfernung Schneide/Düse 
und der Anblasgeschwindigkeit abhängt, auf Flüssigkeiten 
übertragen. Zur Stabilisierung der Frequenz und Aufschauke- 
lung der Schwingungen wird die Schneide selbst als Resona- 
tor ausgebildet und kann nach Bild 9 Biegeschwingungen um 
zwei Knotenlinien ausführen. 

In dem Bereich zwischen Düse und Schneide treten dann 
bei Anblasdrucken in der Düse von über 5 atü Ultraschall- 
schwingungen so hoher Intensität auf, daß die Kavitations- 
grenze nicht nur an der Düsenöffnung, sondern auch beider- 
seits der schwingenden Schneide überschritten wird und so- 
mit alle Voraussetzungen für chemische Ultraschallwirkun- 
gen bestehen. Soll z. B. eine DI-Wasser-Emulsion hergestellt 
werden, so wird die Pfeife in ein Wasserbad eingetaucht und 
mit Ol angeblasen oder umgekehrt. Hierbei muß jedes Ol- 
tröpfchen die Kavitationszone passieren und die dort ent- 
stehende Emulsion wird durch die gleichzeitig bestehende 
starke Flüssigkeitsströmung gut durchmisct. Es zeigt sich, 
daß die mit der Pfeife hergestellten Emulsionen einen fast 
doppelt so großen Dlgehalt aufweisen wie solche, die mit 
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Bild 10. Technische Ausführung einer Ultraschallpfeife. 


Magnetostriktions-Schwingern erzeugt werden. Außerdem 
liefert die Pfeife bei etwa 15 atü Anblasdruc und einer Ul- 
traschallfrequenz von etwa 20 kHz etwa 150 l/h, ein Mag- 
netostriktionssender von etwa 300 W HF-Leistung nur etwa 
5...6 l/h. 

Bild 10 zeigt die Pfeife in ihrer technischen Ausführung. 
Ganz rechts ist der Anschlußstutzen für den Kompressor, der 
die eine Emulsionskomponente mit 5...15 atü (entsprechend 
5..20 kHz) anbläst, zu erkennen. Mit dem Drehknopf wırd 
der Abstand zwischen der links erkennbaren Düse und 
Schneide eingestellt. Zur Abstimmung ‘der Schneide selbst 
dienen die versetzbaren Stiftschrauben im Haltebügel. Der. 
Aufwand für den eigentlichen Ultraschallerzeuger, nämlich, 
die Pfeife selbst, ist also denkbar gering, vorausgeseizti 
daß ein geeigneter Kompressor zur Verfügung steht. 
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Zusammenfassung 

Im Vorstehenden wurde an vier verschiedenen Beispi«- 
len die Vielseitigkeit der Probleme und Methoden der mo- 
dernen Ultraschalltechnik aufgezeigt. Durch diese und am 
dere technische Lösungen ist der Ultraschall nicht mehr aus 
der Materialprüfung, Elektromedizin und chemischen Ind.- 
strie wegzudenken und immer neue Anwendungsgebiete 
werden erschlossen. Eine Beurteilung und Wahl des gee- 
netsten Ultraschallerzeugers für einen besonderen Zweck ist 
jedoch nur bei Kenntnis des physikalischen Wirkungsmedha- 
nismus und der technischen Mittel von Fall zu Fall möglıcr. 
Hierfür sollte der vorstehende Bericht den Weg bereiten. 
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Über Reihenkondensatoren zur Kompensation des induktiven p} 
Spannungsabfalls von Fernleitungen* 


Einführung 
Es ist seit langem bekannt, daß sich der induktive Span- 


nungsabfall auf Fernleitungen in einfacher Weise durch Ein- 


schaltung von Reihenkapazitäten in den Zug der Leitung kom- 
‚pensieren läßt. So einfach die Sachlage grundsätzlich ist, so 
Sroß sind die praktischen Schwierigkeiten. Einmal werden die 

ondensatoren im Falle eines Überstromes, insbesondere 

nes Kurzschlusses, überlastet, sodaß die Gefahr besteht, daß 
sie innerhalb kurzer Zeit durchschlagen. Es müssen also sehr 
Schnell wirkende Schutzvorrichtungen vorgesehen werden. 
kum anderen zeigt der \ersuch, daß ganz merkwürdige Er- 
#heinungen, die man als „Kippvorgänge höherer Ordnung 
Bder auch als „Eisenresonanz' (im Englischen gebräuchlich) 
Bezeichnen könnte, zustande kommen, wenn an die kompen- 
Werte Leitung induktive Verbraucher mit Eisen im Kraftfluß- 
ád, wie Transformatoren oder Motoren, angeschlossen wer- 
Infolge der stark gekrümmten Magnetisierungskennlinie 
Æ Eisens treten dann selbsterregte Spannungen und Ströme 
Wen netzfremder Frequenz auf, und zwar merkwürdigerweise 
SU. auch Frequenzen unterhalb der Netzfrequenz und solche, 
ken Betrag ein nicht ganzzahliges Vielfaches der Netzfre- 
fenz ist. Diese Vorgänge sind außerordentlich kompliziert, 
Wie sehr, mögen die Oszillogramme (Bild 1 und 2) beispiels- 
Weise zeigen. 


39423 
l. Spannung an einer Eisendrossel mit Oberwellen, deren Frequenzen 
ein ganzzahliges Vielfaches der Netzfrequenz sind. 


Über die Ergebnisse eingehender Untersuchungen, soweit 
sie für den hier vorliegenden Fall interessieren, sei.ganz kurz 
Folgendes angegeben: 

~ Die Selbsterregung netzfremder Frequenzen tritt in seh 

eiten Bereichen auf, da die wirksame Induktivität sich in- 
ige der Eisensättigung in weiten Grenzen (1:10 und mehr) 
ändern vermag. 


[e 2. Kippvorgang höherer Ordnung mit Frequenzen, die kein ganzzahliges Vielfaches der Netzfrequenz 
sind. (Die Netzfrequenz ist als Sinuskurve eingeschrieben.) 


* Der Aufsatz ist ein Auszug aus drei Arbeiten, die im Trans. Amer. 
Inst. electr. Engrs. 67 (1948) S. 363, 345 u. 355 erschienen sind, nämlich: 
.B.M.Joner,J.M.Arthur,C.M. Stearnsu. A. A, John- 
son: A 10000 kVA-series capacitor improves voltage on 66 kV line 

pplying large electric furnace load. 2. G. B. Millers: Design and 
P layout of 66 kV-10 000 kVA series capacitor substatien. 3. A. A. John- 
son, R.E. Marburyu. J.M. Arthur: Design and protection of 
j 000 kVA-series capacitor for 66 kV transmission line. Die ‚Einführung‘ 


I 


und auszugsweise Ubersetzung besorgte E. Hueter, Darmstadt. 


| kW bei cos 


DK 621.315.1.015.12 : 621.319.4 


Die Höhe der auftretenden Frequenzen wird hauptsäc- 
lich durch die mit steigender Frequenz schroff ansteigenden 
Eisenverluste beschränkt. 

Die Überspannungen, die hierbei auftreten, überschrei- 
ten selten das ungefähr Dreifache der normalen Spannung. 
Sie reichen damit aber gerade in das Gebiet ernstlicher Ge- 
fährdung der Anlagen hinein. 

Die Störvorgänge lassen sich stets dadurch unterdrücken, 
daß man durch ohmsche Widerstände (etwa parallel zu den 
Kapazitäten) genügend Dämpfung in das System hinein- 
bringt; allerdings ergibt das dauernde, nicht unerhebliche 
Verluste im Betrieb. 

Die rechnerische Behandlung der Dinge führt schon we- . 
qen der bekannten Schwierigkeit, die Magnetisierungskurve 
einer Eisensorte analytisch darzustellen, auf verwickelte 
mathematische Probleme, die hier nicht behandelt werden 
können. Jedenfalls ergibt sich, daß eine Vorausberechnung 
des zur Unterdrückung der Störfrequenzen erforderlichen Wi- 
derstandsbetrages bisher kaum möglich ist; wenn sie mög- 
lich wäre, so wäre damit nichts gewonnen, da die Dinge von 
den Eigenschaften sämtlicher Verbraucher im Netz (Trans- 
formatoren und Motoren auf der einen, ohntsche Wider- 
stände auf der anderen Seite) abhängen, sodaß schon wegen 
dieser unübersichtlichen Verhältnisse nur die praktische Er- 
fahrung im Betriebe Auskunft über die erforderlichen Wi- 
derstandsbeträge zu geben vermag. 

In dem vorstehend Gesagten dürfte wohl die Ursache 
dafür zu suchen sein, daß Reihenkondensatoren zur Kom- 
pensation des induktiven Spannungsabfalls bisher nur aus- 
nahmsweise angewendet worden sind; dabei mag auch die 
begreifliche Scheu des Ingenieurs, bewußt in Dämpfungs- 
widerständen erhebliche Energiemengen im Dauerbetriebe 
in Verlustwärme umzusetzen, mitgesprochen haben. 


Amerikanische 66 kV-, 10000 kVA-Reihen- 
kondensatoren-Anlage zur Spannungs- 
regelung 

Die Duquesne Light Company, Pittsburgh, Pa. hat im Ok- 
tober 1947 in der Unterstation Kennedy die bisher größte 
Reihen-Kondensatoren-Anlage und die erste für 66 kV in 
Betrieb genommen. Die Unterstation befindet sich in der Ver- 
bindungsleitung Phillips-Crucible von 22,4 km ( 14 Meilen) 
Länge. Die ursprüngliche Belastung dieser Leitung betrug 
etwa 10000 kVA und ist jetzt.auf etwa 40 000 kVA gestie- 
gen. Die Last besteht hauptsächlich aus elektrischen Dfen. 
Ein anderer großer Teil der Last besteht aus großen Syn- 
chron-Motorgeneratoren und einem 4000 PS-Motor mit 
Schleifringläufer. 


Bis vor kurzem war die einzige 
Last die des Stahlwerks; 1948 wur- 
de ein Abzweig hergestellt, um die 
Stadt Midland mit etwa 10 000 kVA 
zu versorgen, und so wurde es 
schließlich nötig, für bessere Span- 
nungsregelung zu sorgen. Plötz- 
liche UÜberlastungsstöße von 28 600 
= 0,78 verursachten 
Spannungsabsenkungen von 11 900 
auf 9800 V. Bild 3A zeigt eine 
Spannungsregistrierung. 


Nach Betrachtung verschiede- 
ner Verfahren zur Besserung der 
Verhältnisse wurden Reihenkapazitäten von 10000 kVA 
Leistung und 500 A Nennstrom gewählt und ausgeführt 
durch Reihenschaltung von drei 2400 V-, 15 kVA-Kon- 
densatoren; hiervon wurden 80 Einheiten parallel geschal- 
tet, so daß sich eine kapazitive Reaktanz von 14,4 Q ergibt 
(mit Rücksicht auf die — nur positive — Fabrikationstoleranz 
13,5 Q). Damit müßte sich erreichen lassen, daß ein Laststoß 
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von 28 600 kW bei cos $ = 0,78 die Spannung nur von 12 100 
auf .11 050 V abfallen läßt. Die Kondensatoren wurden in 
15,3 km Abstand vom Kraftwerk, also rd. 7,5 km vom Ver- 
bıaucher, eingebaut. 

Für die Kondensatoren erschien eine kurzzeitige Über- 
lastung mit 750 A zulässig. Zum Schutze der Kondensatoren 
wurden Parallelfunkenstrecken eingebaut, die bei 2facher 
Spannung ansprechen, also bei etwa 4800 V. Wenn die Fun- 
kenstrecke angesprochen hat, so durchfließt ihr Strom einen 
thermischen Auslöser, der einen Überbrückungsschalter 
schließt und damit Kondensator und Funkenstrecke stromlos 
macht. Wenn der thermische Auslöser sich wieder abgekühlt 
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Bild 3. Spannungsschwankungen ohne (A) und mit Kondensatoren (B). 


hat, wird der Schalter wieder geöffnet und damit der Kon- 
densator wieder in Betrieb genommen. 

Der Überbrückungsscalter (By-Pass Switch) wird ohne 
Zwischenglieder unmittelbar durch ein flüssigkeitsgefülltes 
Wellrohr betätigt; das Wellrohr wird über einen gesättigten 
Stromwandler geheizt, der die Kurzschlußströme sekundär 
nur etwa zur Hälfte erscheinen läßt. Jede Gruppe der 80 
Kondensatoreneinheiten ist unmittelbar durch eine solche 
Einrichtung geschützt. 

Die Möglichkeit von untersynchroner Resonanz (subsyn- 
chronus resonance) unter gewissen Lastverhältnissen und 


1258 


keine Belastung in Crucible 
Vollast in Crucible mit Reihenkondensator 
Vollast in Crucible ohne Reihenkondensator 


1 Verunderlichkeit der Leerlaufspannung an den 66 kV-Sammelschienen in 
Phillips 

2 Spannungssteigerung an der Kondensatorenbatterie 

3 Spanung an den Klemmen des Kondensators auf der Seite von Phillips 
(Sammelschienen in Kennedy) 

4 Spannung an den 11 kV-Sammelscienen in Crucible 

5 Spannung an den 66 kV-Sammelschienen 

6 Spannung am Midland-Abzweig 

7 1i- und 66 kV-Sammelschienen in Crucible 


Bild 4. 


Kureerereneen: 


Spannungsverhalten der kompensierten Leitung. 


Vergütete Glasisolatoren 


DK 621.315.624 : 621.315.612.6 

Während eine Verwendung normaler, ausgeglühter 
Glasisolatoren infolge ihrer geringen mechanischen Festig- 
keit beschränkt blieb trotz dielektrisch guter Eigenschaften, 
werden beachtliche Festigkeitswerte erreicht durch ein Ver- 
fahren der Vergütung von Glas durch schnelles Abschrek- 
ken, das im Zusammenhang mit der Produktion von Si- 
cherheitsglas entwickelt wurde!. Durch Temperaturabsturz- 
Versuche auf 109° C und Aufsturz-Versuche auf 500° C wur- 


!E.F. Johnston: Electr. Tms. 116 (1949) S. 207, 2 S., 2 B. 
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beim Anlassen von Motoren in Verbindung mit Reihenkon- 
densatoren ist bekannt. Bei schwach belasteten Synchron- 
motoren können Reihenkondensatoren den Anlauf erschwe- 
ren; ebenso kann Selbsterregung von Asynchronmotoren auf- 
treten. „Eisenresonanz'' (Ferroresonance) durch Transforma- 
toren ist eine andere Quelle für unterharmonische Ströme. 
Infolgedessen ist es üblich, Serienkondensatoren durch pa- 
rallelgeschaltete Widerstände angemessener Ohmzahl zu sta- 
bilisieren. Die Parallelwiderstände verhindern oder dämpfen 


'untersynchrone Resonanzen, die durch Motoren oder Trans- 


formatoren hervorgerufen sind. Ebenso dämpfen solche Wi- 
derstände Resonanzen bei anderen Frequenzen. 

130 v Jeder Phase der Reihenkondensato- 
ren ist ein Widerstand parallel geschal- 
tet, der sich auf verschiedene Beträge 
zwischen 100 und 400 Q einregeln läßt. 
100 Die Widerstände sind so bemessen, daß 
90 sie bei jedem Betrag dauernd betrieben 
werden können. Sie bestehen aus vier 
400 Q-Widerständen für Dauerbetrieb bei 
7200 V. Durch Parallelschaltung können 
400, 200, 133 und 100 @ verwirklicht 
werden. Wenn der optimale Widerstands- 
betrag ermittelt ist, soll dieser wahr- 
scheinlich fest eingeschaltet werden!. Die 
Widerstände bestehen aus Chromnickel 
(nach den Abbildungen zu schließen, ist 
der Platzbedarf der Widerstände nicht 
viel kleiner als der der Kondensatoren; die Gehäuse stehen 
unter Spannung). 

Die 66 kV-Schaltanlage ermöglicht es, die Kondensato- 
ren in und außer Betrieb zu setzen. Sie enthält drei drei- 
polige Luft-Trennschalter 600 A, 69 kV. Ausgedehnte Ver- 
suche haben gezeigt, daß diese Schalter geeignet sind, Lade- 
ströme von Kondensatoren der vorliegenden Größe zu unter- 
brechen. Bild 3B zeigt einen Spannungsregistrierstreifen 
nach Inbetriebnahme der Reihenkondensatorenanlage, Bild 4 
die Spannungsverhältnisse unter verschiedenen Bedin- 
gungen. 
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1) 100 Q Parallelwiderstand erhöhen die Kondensatorverluste ur 
13,5%, die insgesamt in den Widerständen umgesetzte Leistung w.ti 
1550 kW oder 3,4". von 40 000 kW. 
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den optimale Vergütungswerte gefunden, defekte Isolatoren 
zertrümmert und ausgeschieden. — Ein Kappenisolator der 
normalen (engl.) 10.000 Pfund-Type würde.in gewöhnliche: 
Glasausführung bei 2,3 t Belastung zu Bruch gehen, der ver- 
gütete hält jedoch 16t aus. Das bedeutet eine mindestens 
Tfache Verbesserung Für die elektrische Festigkeit dieses 
vergüteten Glases werden bei einer Stoßspannung von 151% 
1700 kV/cm gegenüber 500 bei Porzellan erreicht. Auch geaen 
Lichtbogeneinwirkung erweist sich dieser Glasisolator als in 
hohem Grade widerstandsfähig. Die leichte Erkennbarkeit von 
Fehlern ist ein weiterer Vorteil des Glasisolators. 
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RUNDSCHAU 


Elektrische Maschinen 


N DK 621.313.322.012.5 
Ein neues Verfahren zur Bestimmung der Spannungs- 
änderung von Wechselstromgeneratoren. [Nach D. Harri- 
son u. C. V. Jones: J. Instn. electr. Engrs. 95 II (1948) 
S. 374; 4 S. 7 B] 

Das übliche von Blondel und Potier angegebene 
Verfahren zur Bestimmung der Spannungsänderung eines 
Wechselstromgenerators bzw. zur Bestimmung der für belie- 
bige Last erforderlichen Erregung hat mehrere Nachteile. Die 
Verfasser der vorliegenden Arbeit weisen darauf hin, daß 
dabei vorausgesetzt wird, das Streufeld könne sich unabhän- 
gig von einem gleichzeitig vorhandenen Hauptfeld und um- 
gekehrt auch das Hauptfeld unabhängig von einem gleich- 
zeitig vorhandenen Streufeld ausbilden, was beides nicht ganz 
zutrifft. Ferner muß man, wenn das Potier-Verfahren bei 
einer Schenkelpolmaschine angewendet wird, das Verhältnis 
der magnetischen Widerstände in der Querfeldachse und in 
der Längsfeldachse kennen, wenn man das Diagramm für be- 
liebige, nicht rein induktive Belastungen zeichnen will. Die- 
ses Verhältnis ist experimentell nur sehr schwer und nicht 
mit genügender Genauigkeit zu ermitteln und wird meist noch 
weniger genau durch Rechnung gefunden. 

Die Verfasser schlagen eine Messung bei ganz geringer 
Drehzahl vor, bei der keine nennenswerte Leistung vernich- 
tet werden muß, auch wenn der Strom dieselbe Stärke und 
dieselbe Phasenlage hat wie bei voller Belastung. Bei dieser 
Messung sind die magnetischen Verhältnisse in der Maschine 
die gleichen wie bei voller Drehzahl. Es braucht also keiner- 
lei Voraussetzung über das Verhältnis der magnetischen Wi- 
derstände und über die gegenseitige Beeinflussung von 
Haupt- und Streufeld gemacht zu werden. Das Vektordia- 
gramm behält die gleiche Form; denn alle Spannungen, so- 
wohl Hauptspannung als auch Streuspannung, sinken gleich- 
mäßig mit der Drehzahl. Nur die ohmsche Spannung bleibt 
voll erhalten. Die niedrigste anwendbare Drehzahl und zu- 
gleich die einzig empfehlenswerte ist also die, bei der die 
Wirkkomponente der induzierten Spannung gerade noch die 
ohmsche Spannung in der Ankerwicklung deckt, bei der also 
im Kurzschluß gefahren werden kann. 

Diese Drehzahl ist 


Rat Rei A 
n = Ns Ral U cos p' 


Hier bedeutet ns die synchrone Drehzahl (Nenndrehzahl), 
Ra den Ankerwiderstand. 

Durch den Kurzschlußversuch wird eine direkte Bela- 
stung der Maschine mit reiner Wirklast nachgeahmt. Soll 
eine induktive Last nachgeahmt werden, so muß eine Dros- 
selspule in den Ankerstromkreis eingeschaltet werden, de- 
ren unvermeidlicher Wirkwiderstand als Re in den Zähler 
von Gl. (1) einzusetzen ist. Für volle Belastung mit reinem 
Blindstrom erhält dieser Blindwiderstand dieselben Abmes- 
sungen wie der beim Potier-Versuch benötigte. Auch sonst 
bereitet die Durchführung des neuen Verfahrens einige 
Schwierigkeiten. So muß das volle Drehmoment der Ma- 


shine zugeführt werden, was bei großen Stromerzeugern . 


nur durch die zugehörige Antriebsmaschine, also im allge- 
meinen nicht schon auf dem Prüffeld möglich sein dürfte. 
Ferner muß der Ankerstrom bei sehr niedriger Frequenz 
(letwa 0,5 Hz) mit genügender Genauigkeit gemessen wer- 
den, wozu nur ein Thermomeßgerät geeignet ist. Endlich muß 
beachtet werden, daß der effektive Ankerwiderstand bei vol- 
ler Drehzahl größer ist als bei der niedrigen Versuchsdreh- 
zahl. In Gi. (1) ist deshalb im Zähler der mit Gleichstrom 
gemessene Widerstand einzusetzen, im Nenner dagegen der 
Wedhselstromwiderstand, der den Zusatzverlust berücksichtigt. 
Das neue Verfahren liefert wie jede direkte Messung nur 
das Endergebnis (Spannungsänderung oder Regulierungs- 
kennlinie), nicht aber die einzelnen Größen, die darauf Ein- 
fluß haben, wie Streuspannung, Gegenerregung und Quer- 
spannung. Die einfache Potier-Messung wird deshalb auch 
durch das neue Verfahren nicht überflüssig gemacht. Das 
Verfahren ist aber doch so lehrreich, daß es verdient in 
dem Praktikumsbetrieb der Hochschulen und Fachschulen 
Eingang zu finden. Die Verfasser haben durch Versuche an 
drei kleinen Maschinen (bis zu 15 kVA) die Zuverlässigkeit 
des Verfahrens nachgewiesen. Hbg. 


Elektrowärme 


| DK 621.365.92 : 666.3/7 
Möglichkeiten des dielektrischen Erhitzens keramischer 
Werkstoffe. [Nach P. Morgan: Ceram. Age (1947) S. 60; 
4S,2B] 

Beim Brennen keramischer Erzeugnisse sind im allgemei- 
nen drei Temperaturbereiche zu unterscheiden: 1. von 100 bis 
150° C, in dem die freie Feuchtigkeit aus der keramischen 
Masse ausgetrieben wird, 2. von 400 bis 700° C, wobei die 
gebundene Feuchtigkeit aus den keramischen Masseteilchen 
verschwindet und 3. die Sinterungs- oder Garbrandtemperatur 
von 900 bis 1200° C und mehr. Von diesen drei Temperatur- 
bereichen ist gegenwärtig nur der erstgenannte der dieick- 
trischen Erwärmung zugänglich. In den beiden anderen ist 
die dielektrische Erhitzung dagegen wegen der Schwierigkei- 
ten der Wärmeerzeugung ın der keramischen Masse mit den 
hierzu zur Verfügung stehenden Mitteln nicht durchführbar. 
Zur dielektrischen Erhitzung dient hochfrequente Hochspan- 
nung von etwa 10 MHz an aufwärts, die üblicherweise zwei 
zueinander parallelen, plattenförmigen Metallelektroden auf- 
gedrückt wird, zwischen denen der zu erhitzende keramische 
Körper einzufügen ist. In den Platten selbst des so gebilde- 
ten Kondensators wird keine Hitze entwickelt. Um keine zu 


. großen Temperaturunterschiede zwischen den Enden und den 


übrigen Teilen des zu erhitzenden Körpers entstehen zu las- 
sen, wird dieser in der Regel z.B. durch Luftstrecken von den 
Metallplatten wärmeisoliert. Die zum Erhitzen erforderliche 
Leistung wird von einem Röhrengenerator in einen Schwing- 
kreis geliefert, der aus einer Kapazität, die auch den zuvor 
bezeichneten Kondensator in sich schließt, und einer Induk- 
tivität besteht, deren Werte so bemessen sind, daß mit der 
aufgeprägten Frequenz Resonanz vorhanden ist. Da der zu 
erhitzende Werkstoff infolge der Verdampfung des in ihm 
enthaltenen Wassers seine dielektrischen Eigenschaften, be- 
sonders die Dielektrizitätskonstante, im Laufe der Erwärmung 
ändert, müssen Regeleinrichtungen vorhanden sein, um die 
Resonanz aufrecht zu erhalten. Die Wärme wird durch die 
dielektrischen Verluste im Werkstoff selbst hervorgerufen, 
wozu die Arbeit N = G - Jt. s (G = Gewicht des Werkstückes 
dt = erforderlicher Temperaturanstieg, s = spez. Wärme 
des Werkstoffes) aufgewendet werden muß. Dabei sind die 
Verluste durch Wärmeleitung und freie Wärmestrahlung 
(Konvektion) an die Umgebung nicht berücksichtigt. Sie hän- 
gen zum großen Teil von der Anordnung der Elektroden und 
von dem zu behandelnden Werkstoff ab. Die im Werkstück 
entwickelte Verlustleistung! ist: Ny = f ' (Ud)? * tgd. €- 5,56' 
10—'3 Watt/cm?, worin die Frequenz f durch die Anordnung 
des Schwingkreises festgelegt ist. Die übrigen Faktoren die- 
ser Gleichung: Verhältnis der an den Elektroden liegenden 
Hochfrequenzspannung U zur Dicke d des Werkstückes = 


Spannungsgefälle, Verlustwinkel tgô und Dielektrizitätskon- 


stante € des Werkstoffes, legen dem dielektrischen Heizver- 
fahren gewisse Beschränkungen auf. Das im Quadrat auf- 
tretende Spannungsgefälle muß, um einen Höchstwert der in 
diesem Falle nützlichen Verlustleistung zu erreichen, so hoch 
wie irgend möglich gehalten werden, ist jedoch durch den 
Überschlagswert der Elektroden und die Dicke des Werk- 
stückes begrenzt. Von allen übrigen Faktoren abgesehen, ist 
die Gesamtspannung an den Elektroden auch von der Va- 
kuumröhre und den zur Zeit handelsüblichen Ausrüstungen 
abhängig. Sie liegt in der Größenordnung von höchstens 
15 kV. Diese Spannung kann aber wegen der Notwendig- 
keit, zwischen dem Werkstück und den Elektroden einen Luft- 
spalt einzuhalten, für die dielektrische Erwärmung nicht zur 
vollen Wirkung gebracht werden. Dieser Luftspalt ist aus 
zwei Gründen wesentlich. Beim Trocknen muß der aus dem 
Werkstück entweichende Wasserdampf beseitigt werden, weil 
er sich sonst an der verhältnismäßig kühlen Elektrode nieder- 
schlagen und bei Berührung von dem Werkstück wieder auf- 
genommen werden würde Damit würde eine wiederholte 
Veıdampfung nötig sein. Außerdem unterbindet der Luftspalt 
die Wärmeleitung vom Werkstück zur Elektrode. 
Eine weitere Beschränkung ergibt sida daraus, daß die 
Kapazität C der Elektroden-Werkstoff-Anordnung mit dem 
Elektrodenabstand, also auch mit der Dicke des Werkstückes 
in viel stärkerem Maße abnimmt, als sie mit der Dielektrizi- 
tätskonstante wächst, wie aus der Näherungsgleichung 


1 Vgl. Funk-Technik (1947) S. 12. 
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C =c - €E.F/a zu entnehmen ist, worin c eine Konstante, F 
die Elektrodenfläche und a den Elektrodenabstand bedeuten. 
Diese Kapazität steht aber mit den übrigen Bestimmungs- 
größen des Schwingkreises in engem Zusammenhang und 
muß der Frequenz angepaßt werden. Die Abstimmung kann 
zwar auch durch die Induktivität erfolgen. Da jedoch die 
Verbindungsleitungen zu den Elektroden und zur Induktivität 
dem Stromkreis weitere Induktivitäten hinzufügen, besteht 
in der größten zu verwendenden Kapazität ebenfalls eine 
Begrenzung. Das Verfahren setzt also bei stark unterschied- 
lichen Belastungen eine sehr anpassungsfähige Ausrüstung 
voraus. Natürlich kann die Gesamtkapazität durch Einführen 
weiterer Kapazitäten auf einen zweckmäßigen Betrag herab- 
gesetzt werden, doch wird dabei infolge Spannungsverringe- 
rung am Werkstück dessen Leistungsaufnahme erheblidı ge- 
mindert. Diese Leistungsaufnahme ist sehr eng mit den vor- 
genannten beiden resonanzbestimmenden Größen des Schwin- 
gungskreises verbunden, insofern als mit ihr bei einer ver- 
fügbaren Höchstspannung und einer durch die Kapazitätsbe- 
schränkung bedingten größten zulässigen Bemessung der 
Elektroden auch eine Begrenzung der Gesamt-Leistungsauf- 
nahme verknüpft ist. Trotzdem hat bei besonderen Anwen- 
dungen eine Leistungsübertragung von 200..300 kW zu 
befriedigenden Ergebnissen geführt. 

Eine dritte Einschränkung des Verfahrens ist auf die Un- 
möglichkeit zurückzuführen, besonders hohe Temperaturen 
hervorzurufen. Die Nachrechnung eines einfachen Beispieles 
ergibt bereits, daß in dem betreffenden Fall die Höchsttempe- 
ratur an der Oberfläche des Werkstückes 150 ° C nicht über- 
schreitet. Da ferner der Strahlungsverlust eine Funktion 
der vierten Potenz des Temperaturunterschiedes ist, ist leicht 
einzusehen, daß es bei der verhältnismäßig geringen Zufüh- 
rungsmöglichkeit elektrischer Arbeit unmöglich ist, höhere 
Temperaturen zu erreichen. 

Andere Einschränkungen, die eine Anwendung der 
dıielektrishen Heizung keramischer Massen beim Trocknen 
ungünstig beeinflussen, stehen mit dem Verdampfungsvor- 
gang im Zusammenhang. Bei der Verdampfung des Wassers 
unter Atmosphärendruck können, sofern der Werkstoff nicht 
außerordentlich durchlässig ist, in diesem plötzlihe Dampf- 
Eniladungsdrücke mit stark zerstörenden Wirkungen auf das 
Werkstück entstehen. Es darf daher nur eine solche Ver- 
dampfungsziffer zugelassen werden, die, unabhängig von der 
zum Trocknen verfügbaren Leistung, von der Durchlässigkeit 
des Werkstoffes abhängt und über die nicht hinausgegangen 
werden darf. Selbstverständlich ist es möglich, den das Werk- 
stück umgebenden Luftdiuck zu verringern, wodurd die vor- 
liegende Aufgabe aber noch verwickelter wird. 

Nicht unberücksichtigt bleiben kann die Frage der Wirt- 
schaftlichkeit des dielektrischen Heizverfahrens. Bei den ver- 


schiedenen amerikanischen Herstellern z.B. schwanken die. 


Kosten der Einrichtungen nur wenig und liegen für Anlagen 
von 2...15 kW in der Höhe von etwa 500..600 $ je kW. 
Kleinere Anlagen sind im allgemeinen kostspieliger. Aber 
auch bei größeren Anlagen sinken die Kosten je kW nur 
aeringfügig, weil es dann notwendig wird, von den luftge- 
kühlten, mit den Einrichtungen unmittelbar vereinigten Trans- 
foımatoren zu ölgefüllten, entfernt aufzustellenden Umspan- 
neın überzugehen. Die Röhren für die Schwingungserzeugung 
haben eine mittlere Lebensdauer von 4000 ... 6000 Stunden 
und kosten gegenwärtig ungefähr 200 $. Der Röhrenersatz 
stellt sih unter Zugrundelegen der kürzesten Lebensdauer 
auf etwa 5 ct die Stunde. Die Ausgaben für die Elektroden- 
und Regleranordnungen sind sehr verschieden und hängen 
in hohem Maße von der Art des Verfahrens sowie vom Um- 
fang der erforderlichen selbsttätigen Einrichtungen ab. Eine 
Einrichtung zum dielektrischen Erhitzen von Kernen für eine 
Gießerei, die einen 30 m langen, vollständig selbsttätigen 
Förderbandtunnel tmfaßt, kostete mit den Elektroden und 
Reglervorrichtungen ungefähr 3500 $. Der Wirkungsgrad 
liegt bei den meisten Anlagen annähernd bei 55...60%, so- 
daß der Betrieb mit 5kW Abgyabeleistung eine Aufnahme von 
etwa 12 kW mit einem Arbeitspreis von 4 ct je kW erfordern 
würde, was ungefähr 50 ct je Stunde an Betriebskosten ent- 
spricht. Weil die Anlagen keine an sich abnutzenden, be- 
weglichen Teile enthalten und keine besonderen, oft zu wie- 
derholende Einstellungen benötigen, ist ihre Bedienung sehr 
einfach. Eine Überholung wird erst in längeren Zeiträumen 
notwendig. 

Bei der Verdampfung größerer Wassermengen ergibt 
sich ein erheblicher Leistungsbedarf. In diesem Fall könnte 
das Verfahren auch so gestaltet werden, daß die dielektrische 
Erwärmung lediglich dazu dient, die keramischen Massen 
rasch auf Temperatur zu bringen, um sie dann in einen üb- 
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lichen Trockenofen zum Fortsetzen der Verdampfung mit 
viel geringerer Geschwindigkeit zu überführen. Auf diese 
Weise würde ziemlich viel Zeit eingespart werden,. Ein sol- 
ches Verfahren würde besonders in den Fällen zu empfehlen 
sein, in denen, wie z.B. beim Trocknen großer Platten und 
Tafeln und starkscherbiger Körper, eine sehr langsame Ver- 
dampfung des Wassers erforderlich ist, damit sich auf den 
Außenflächen der Werkstücke keine trockene, den Austritt 
der Feuchtigkeit aus dem Innern der keramischen Masse hem- 
mende Kruste bildet. Im übrigen werden die besten Wir- 
kungsgrade der dielektrischen Erwärmung bei gleichmäßigen 
Querschnitten der Werkstücke erhalten. 

Zum raschen Aufschmelzen von Emailleüberzügen auf 
metallischen Oberflächen könnte an Stelle der dielektrischen 
Erhitzung induktive Hochfrequenzerwärmung treten, bei der 
in den innerhalb einer vom Hochfrequenzstrom durchflosse- 
nen Spule liegenden Metallteilen selbst Ströme induziert 
werden. Ein solches Verfahren muß jedoch zweckmäßig zu- 
sammen mit strahlender Wärme ausgeführt werden, weil bei 
der induktiven Erwärmung lediglich das Metall erhitzt wird 
und die Emaille die Wärme nur durch Leitung vom erhitzten 
Metall her empfängt. Sind dabei aber nicht Mittel vorge- 
sehen, Wärmeverluste auszugleichen, so können größere 
Temperaturunterschiede schädliche Ausdehnungsspannungen 
zwischen dem Metall und der darauf aufgefritteten Email- 
oberfläche hervorrufen. O. N. 


Hochfrequenztechnik 
DK 621.396 84 


Über die Trennschärfe bei Rundfunkempfängern. [Nach 
W. Kleinsteuber u. G. Riese: Funk u. Ton 2 (1948 
S. 327; 7 S., 3 B] 

In der Arbeit wird untersucht, wie sich die Ausgangs 
spannung in Abhängigkeit der Frequenz in einem weiten 
Frequenzbereich über den Umfang der sonst betrachteten 
Nahselektion hinaus ändert, bei der Abstimmung und ein- 
fallende Frequenz sich nur um 9 bis 20 kHz unterscheiden 
Die Weitabselektion interessiert, wenn z. B. bei einer einge- 
stellten Frequenz von 550 kHz ein starker Ortssender be: 
700 kHz liegt. Die verlangte hohe Dämpfung gegen einen 
starken Ortssender ist für Überlagerungsempfänger im allge- 
meinen bereits bei 20 kHz ereicht. Dagegen ist bei Ein- und 
Zweikreisern, die in der heutigen deutschen Rundfunktec- 
nik mehr als früher vorherrschen, die Kenntnis der Weitab- 
selektion wichtig. 

Die Trennschärfe wird als Logarithmus eines Spannungs- 
verhältnisses eingeführt (Dämpfung). Die Ausgangsspan- 
nung, die bei Abstimmung des Gerätes auf die einfallende 
Welle entsteht, wird zur Ausgangsspannung, die bei Ab- 
stimmung auf eine davon verschiedene Bezugsfrequenz ent- 
steht, ins Verhältnis gesetzt. 

Die Trennschärfe wird untersucht für Ein-, Zwei- und Dre:- 
kreiser und für ein Zweifach-Bandfilter. Die angeführten be- 
rechneten und gemessenen Kurven werden, wie sonst üblich 
über die dimensionslose Frequenz x = ww, — u,'w aufge- 
tragen, wobei wọ die Resonanzfrequenz ist. Der genaue Ver- 
lauf hängt von der Dämpfung des Einzelkreises ab oder, was 
auf dasselbe herauskommt, von der Bandbreite der Gesamt- 
schaltung. Es ergibt sich, daß die Trennschärfe des Band!!! 
ters der eines Zweikreisers, bei der die beiden Kreise dur 
eine Röhre getrennt sind, bei gleicher Bandbreite um un- 
gefähr 1...2 N überlegen ist. Die Arbeit zeigt weiter, da) 
der Einkreiser bei den heute üblichen Spulenverlusten eire 
größte Dämpfung von 5..6 N hat, wobei Störer und ae- 
wünschter Empfänger jeweils an verschiedenen Enden de: 
Skala liegen. Diese Dämpfung reicht nicht aus, um einer 
starken Ortssender zu unterdrücken. Für einen Zweikreise! 
ist der notwendige Abstand, um vom Ortssender wirklır 
frei zu sein, ungefähr 40 ... 60% der Resonanzfrequenz je nat. 
Bandbreite, die durch Rückkopplung verändert werden karn 
Für das Bandfilter verkleinert sih der Störbereich a:i! 
25... 35% der Resonanzfrequenz. 

Die Weitabselcktion bleibt für den Überlagerungsem? 
fänger von Interesse für die Unterdrückung der Spiegelwei 
len. In dieser Hinsicht erscheint es günstig, für einen Uber- 
lagerungsempfänger, bei dem ein Dreifach-Drehkondensatt’t 
benutzt wird, in der Hochfrequenzstufe eine Bandfilterscha- 
tung zu nehmen. Ab 


DK 621.396.615.029.63 : 621.317. 

Meßgeneratoren für den Dezimeter-Wellenbereich. [Nad 
G. Megla: Elektrotechn. 1 (1947) S. 19; 6 S., 16 B.] 

Die Arbeit beschreibt zusammenfassend eine Reihe vo: 

Leistungs-Meßsendern und Empfänger-Prüfsendern, die insqt- 
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samt einen Wellenbereich zwischen 10 und 100 cm zu über- 
streichen gestatten. DieEmpfänger-Prüfsenderreihe besteht aus 
4 Geräten mit den einzelnen Wellenbereichen 100 bis 50 cm, 
30 bis 50 cm, 15 bis 30 cm und 10 bis 30 cm. Die beiden ersten 
Geräte sind mit einer Triode mit Stiftdurchführungen (Lorenz 
RD 12 Ta) bestückt, die beiden letzten mit einer Triode mit 
Flähendurchführungen in Gitterbasisschaltung! (Telefunken 
LD 11). Da die Entwicklung des letzten Gerätes noch nicht 
vollkommen abgeschlossen ist, wird als Zwischenlösung ein 
Sender mit der Magnetfeldröhre Telefunken RD 2 Md für de 
Wellenbereich zwischen 9 und 12 cm verwendet. | 

Die Leistungs-Meßsender sind ähnlich gebaut; die hier 
erforderlichen größeren Anodenverlustleistungen müssen 
durch Luftkühlung mittels eines Motorgebläses abgeführt 
werden. Die für die Überstreichung des gesamten Wellen- 
bereiches erforderlichen drei Geräte sind mit einer Triode 
in Gitterbasisschaltung (Telefunken LD 12) versehen; die 
Wellenbereiche sind 30 bis 100 cm, 15 bis 30 cm und 10 bis 
15 cm, 


St und S:: Kurzschlußschieber; Cı: rotationssymmetrischer Kondensator zur 

Trennung der Gleichspannungen; V: und Ve: Zuleitungsverdrosselungen; 

M: Kühlgebläse, a: Luftstromführung, b: Hochfrequenzausgang, c: Antrieb 
der Kurzschlußkolben. 


Bild 1. Schema für den Trioden-Oszillator in Gitterbasisschaltung. 


Das Schema eines Trioden-Oszillators in Gitterbasis- 
schaltung zeigt Bild 1. Zwischen Anode und Gitter und zwi- 
shen Gitter und Kathode liegt je ein Schwingungskreis, der 
durdı die Röhrenkapazilät und eine konzentrische Leitung 
mit einem verschiebbaren Kurzschlußkniben gebildet wird. 
Die Wellerwiderstände der beiden Resonatorleitungen wer- 


den so bemessen, daß die Abstimmsteilheit, d. h. die räum- 


lihe Verschiebung des Kolbens im Verhältnis zur zugehöri- 
gen Wellenlängenänderung in beiden Fällen die gleiche ist. 
Ihermit ist der Gleichlauf der beiden Kreise ohne zusätz- 
liche Übersetzungsglieder möglich. Schwierigkeiten ergeben 
sich dadurch, daß die Einstellung doppeldeutig sein kann, 
d. h. daß bei der gleichen Einstellung eine Grundschwingung 
des Resonators in der Viertelwellenlänge und eine Ober- 
schwingung in der Dreiviertelwellenlänge möglich ist; man 
muß durch besondere Dimensionierung dafür sorgen, daß sol- 
che Doppeldeutigkeiten innerhalb des zu überstreichenden 
Frequenzbereiches nicht auftreten. Die Kontakte der Kurz- 
schlußschieber führen verhältnismäßig große Ströme (einige 
Ampere) und dürfen nur geringen Kontaktwiderstand haben; 
sie werden in eine große Anzahl von einzelnen Kontaktfe- 
dern aufgelöst, die einen hohen Kontaktdruck (etwa 70 g) 
haben müssen. Aus diesem Grunde sind zur Verschiebung 
der Kurzschlußkolben erhebliche Kräfte erforderlich, die 
einen Antrieb ohne toten Gang nahezu unmöglich machen. 
Deshalb wird der Vorschlag gemacht, die Resonatoren als 
Doppelleitungen auszubilden, bei denen die Leitungen die 


"Vgl. F. W. Gundlach: Die Triode und ihre Anwendung bei 
höchsten Frequenzen. ETZ 69 (1948) S. 185. 
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Form zylindrisher Halbschalen von etwas verschiedenem 
Durchmesser haben; verdreht man diese Halbschalen um 
ihre gemeinsame Achse gegeneinander, so ändert sich der 
Wellenwiderstand der Leitung in weiten Grenzen. Dann wird 
nicht durch Verändern der Leitungslänge abgestimmt, son- 
dern durch Verändern des Wellenwiderstandes. , 

Die Ausgangsleistung der Meßsender wird bei angepaß- 
tem Verbraucher bestimmt. Bei den Empfängerprüfsendern 
gestattet ein geeichter kapazitiver Spannungsteiler die Ände- 
rung der Ausgangsleistung in sehr weiten Grenzen (zwischen 
10-5 und 10-15 W). — Angaben über Abschirmung und Ver- 
drosselung und Lichtbilder einiger Ausführungsbeispiele 
runden die Arbeit ab. Gu 


DK 621.315.616.9.029.54/.6 
Polystyrol-Kunststoffe als Hochfrequenz-Dielektrika. 
[Nah H. von Hippelu. L. G. Wesson: Industr. Engng. 
Chem. 38 (1946) S. 1121.] | 

Die Verfasser berichten über Versuche, die den Einfluß 
der Polymerisationsbedingungen und der Zugabe von Füll- 
stoffen auf die dielektrischen und mechanischen Eigenschaf- 
ten von Polystyrol klären sollen. Um kleinste dielektrische 
Verluste zu erreichen, muß man die Polymerisation im Va- 
kuum vornehmen. An besten derart hergestellten Sorten von 
Polystyrol wurden Verlustfaktoren bis herunter zu 0,00017 
gemessen. 

Im Ultrakurzwellengebiet verändert 0,01% Feuchtigkeit 
den tgd von Polystyrol um etwa 0,00008. Es ist also wesent- 
lich, daß das Material vor Feuchtigkeitsaufnahme geschützt 
wird. Dies kann z. B. durch Zugabe einer kleinen Menge von 
Paraffinwachs vor oder nach der Polymerisation geschehen. 

Durch Zugabe von Füllstoffen läßt sich die Dielektrizi- 
tätskonstante ohne große Einbuße an dielektrischen Verlu- 
sten innerhalb weiter Grenzen ändern, ebenso auch die di- 
elektrischen Verluste selbst. Glaspulver ist als Füllstoff für 
Polystyrol praktisch bedeutungsvoll geworden. Man erhält 
damit preß- und spritzbare Stoffe, deren Ausdehnungskoeffi- 
zient den Wert der Metalle erreicht. Es gibt z. B. Stoffe mit 
dem Ausdehnungskoeffizienten des Eisens von 1,14 10° je 
°C, mit einem tgd =~ 0,0007 und einem € = 3,2. Diese Poly- 
glas-Kunststoffe haben während des Krieges vor allem in der 
Hochfrequenztechnik bei Funkmeßgeräten Verwendung ge- 
funden. Mit ihrer Hilfe konnten elektrisch hochwertige, 
druckdichte Verbindungen geschaffen werden, die sich als 
sehr unempfindlich gegen Temperaturschwankungen erwie- 
sen haben. Kry. 


Verkehrstechnik 
DK 621.337.522 


Nutzbremsung von Gleichstromliokomotiven. [Nach O. H. 
Hahn: ). Instn. electr. Engrs. 95 II (1948) S. 85; 7/2 S., 18 E ] 

Die Möglichkeit der elektrischen Nutzbremsung ist in vie- 
len Fällen mit ausschlaggebend gewesen für die Elektrisie- 
rung einer Bahnlinie. So auch für die Strecke Ladysmith— 
Harrismith der Südafrikanischen Eisenbahn, auf der 1600t 
schwere Züge mit Manganerz über schwierige Abschnitte mit 
Gefällen bis 1:30 verkehren. Die Elektrisierung dieser Strecke 
und die Anwendung der elektrischen Nutzbremsung ermög- 
lichten eine erhebliche Steigerung der Streckenleistung, wobei 
der Vorteil der höheren Geschwindigkeit beim Befahren der 
Neigungsstrecken weit mehr ins Gewicht fiel als die Ein- 
sparung an Zugförderungskosten infolge des Stromrückge- 
winnes. Die Bremsarbeit ist unter solchen Verhältnissen sehr 
erheblich. Die Widerstandsbremse scheidet deshalb praktisch 
aus, da ausreichend große Bremswiderstände für die Abbrem- 
sung des ganzen Zuges auf der Lok nicht untergebracht wer- 
den können. 

Die Aufnahme der Bremsarbeit und der Bremsleistung 
durch den Fahrdraht bereitet bei einem derartig schweren 
Zugbetrieb erhebliche Schwierigkeiten, verursacht durch die 
schwankende Fahrdrahtspannung (Nennspannung 3000 V), 
durch die Zahl der augenblicklich Energie verbrauchenden 
Loks und deren Entfernung von der bremsenden Lok. Ein 
Gleichgewicht auf fahrplanmäßiger Grundlage ist schwer zu 
erreichen, die Unterwerke werden deshalb des öfteren mit 
Einrichtungen versehen, die die Energierückgabe in das Hoch- 
spannungs-Drehstromnetz ermöglichen. 

Die bremsende Lok muß in ihrer Charakteristik so aus- 
gelegt sein, daß Nutzbremswirkung sowohl bei den verschie- 
denen Fahrgeschwindigkeiten als auch Fahrdrahtspannungen 
mit Sicherheit in der erforderlichen Höhe erreicht und bei 
Wechsel dieser Zustände auch beibehalten wird. Die Grenzen 
der Bremsung sind bei der angewendeten Verbundschaltung 
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nach oben durch die größtmögliche Feldshwäcung und den 
größtmöglichen Ankerstrom’und nach unten durch die Sätti- 
gung des Feldes und die kleinstmögliche Ankerspannung ge- 
geben, Dieser Regelbereich ist verhältnismäßig schmal, wie 
eine Anzahl vom Verfasser entwickelter Schaubilder zeigt. 

Eine nähere Betrachtung der verschiedenen Schaltungs- 
möglichkeiten zeigt, daß bei derartig schweren Betrieben der 
Fremderregung mit Hilfe eines besonderen Erregerumformers 
der Vorzug zu geben ist. Die Induktivität des Erregerstrom- 
kreises ist möglichst klein zu halten, damit bei Spannungs- 
schwankungen im Fahrdraht das Feld sich möglichst schnell 
anpassen kann. Aus diesem Grunde werden besondere Wi- 
derstände in den Erregerkreis geschaltet. Außerdem kann 
man die Erregerstromkreise einschl. der Erregermaschinen 
aufteilen. 


Bei Nutzbremsung mit vielfachgesteuerten Loks ist eine 
gute Lastverteilung von besonderer Wichtigkeit, da die Ver- 
besserung einer zu großen Unter- oder Überbelastung eines 
Lokteiles zum Ansprechen der Überlastauslöser und damit 
zum Ausfall der ganzen Einheit führen kann. Es ist also auf 
eine gleichmäßige Charakteristik der Bremsausrüstung der 
einzelnen Lokteile zu achten. Nicht nur die magnetischen 
Kennlinien der Motoren, sondern auch die Kennlinien des 
ganzen Bremsstromkreises müssen sich entsprechen. Dafür 
wird ein besonderes zeichnerishes Verfahren entwickelt, 
um die Kennlinien verschiedener Lokteile einander anzu- 
passen. 


Unmittelbar vor Ausbruch des Krieges wurden an Hand 
dieser Erkenntnisse umfangreiche Versuche über "die Last- 
verteilung bei Nutzbremsung durch vielfachgesteuerte Loks 
durchgeführt, wobei die Lokeinheiten aus Teilen verschie- 
denster Herkunft zusammengestellt waren.. Dabei wurden 
Bremsleistungen von 4250 kW erreicht, entsprechend einer 
spez. Bremsleistung von 21,5 kW je t Reibungsgewicht. 

| Kn 


Bahnelektrifizierung in Belgien. — Innerhalb von fünf Jah- 
ren (1946 bis 1951) sollen in Belgien’ 1500 km Bahnlinie elek- 
trifiziert werden. Die Umstellung bedingt jährlich einen 
Stromverbrauch von etwa 600 Mill. kWh oder 10% des Ge- 
samtstromumsatzes des Landes. Es ist beabsichtigt, die elek- 
trische Energie aus dem Landesnetz zu beziehen und auf die 
Errichtung bahneigener Werke zu verzichten. Für den Be- 
trieb der Bahnen ist Gleichstrom 3000 V vorgesehen. 


Physik 
DK 621.385.833 (061.3) (42) 


Londoner Konferenz über Elektronenmikroskopie, April 
1948. [Nach V. E. Cosslett: J. sci. Instrum. 25 (1948) S. 328, 
35S] 


Am 7. und 8. April 1948 fand unter dem Vorsitz von Sir 
Charles Darwin in Kings College, London, ein Kongreß der 
Elektronenmikroskopiker statt. Die erste Sitzung war in der 
Hauptsache den biologischen Anwendungen gewidmet. I. M. 
Dawson und A.S. McFarlane trugen über eine Unter- 
suchung zur Struktur tierischer Viren vor. Sie untersuchten 
besonders gereinigte Vakzine. 

M. Abdussalam und V. E. Cosslett untersucdten 
isolierte Viren der Pocken-Gruppe, die aus dem infizierten 
Gewebe durch Zentrifugieren abgetrennt werden konnten. 
Die Abmessungen der Elementarkörper halten sich zwischen 
300 und 150 mu, sie stellen Zylinder mit einzelnen 
Flecken dar und erlauben auf Grund ihres Aussehens, die 
einzelnen species auseinander zu halten. 

Weitere Vorträge befaßten sich mit den elektronen- 
mikroskopischen Bildern von Elastin-Fibrillen, Muskelpro- 
teinen und kKrebszerstörten Geweben. 

J.F.BrownundC.E. Challice berichteten über ein 
neues magnetisches Elektronenmikroskop am Imperial Col- 
lege of Science and Technology, London. Das neue Instru- 
ment ähnelt dem von B. Le Poole in Delft gebauten. Es ist 
dreistufig und arbeitet mit 150 kV Beschleunigungsspan- 
nung. Mit seiner Hilfe können auf 35 mm-Film Mikroskop- 
bilder und Beugungsdiagramme aufgenommen werden. 


A. J. A. Nieuwenhuys beschrieb sein Abdruckver- 
fahren für die Untersuchungen an rauhen Oberflächen. Er 
macht mittels Alkathen-Kunstharz bei 115° C und einem 
Druck von 1 atü zunächst plastische Abdrücke, die nach Erkal- 
ten abgenommen werden. Von diesen „negativen’ Abdrücken 
werden „positive‘ Kollodiumabzüge hergestellt, die aber für 
direkte Beobachtung wegen ihrer großen Dicke ungeeignet 


“ wie die der elektronenoptischen, eine Bedingung, 


‚lang unveröffentlichte Messungen an. 
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sind. Das Kollodiumhäutchen wird deshalb mit Al bedamp’' 
und dann in Amylazetat aufgelöst. Beobachtet wird also nu 
die „negative Aluminiumschicht. Unter bestimmten Bediz- 
gungen kann von der Oberfläche direkt ein Kollodiumabzıus 
gemacht werden, der Alkathen-Abdruck kann dann gespa:! 
werden. 


Die zweite Sitzung begann mit der Übergabe des Vor- 
sitzes an A. S. McFarlane. Der scheidende Vorsitzend« 
Sir Ch. Darwin, gab rücschauend einen Überblick de: 
Elektronenmikroskopie aus den Anfängen vor rund 50 Jahren 
zu dem heutigen Stande. Dabei ging er auf die Bedeutun; 
der Londoner Kongresse ein, die Benutzer und Hersteller d=: 
Elektronenmikroskopes zusammenbringen sollten. 


A.F.Brow.n berichtete über eine Studie zum Deforma- 
tionsprozeß an Metallkristallen. Wegen der bequemen He:- 
stellung und Handhabung der Oxydabdrücke arbeitete er a: 
Aluminium. Die Oxydfilme geben im Elektronenmikrosk:: 
ein Bild der Richtungsverteilung der Kristalloberfläche. Da- 
Auflösungsvermögen ist besser als 10 m«,die Al-Oberflad: 
wird wie üblich elektrolytisch poliert, mit konz. HC] geätr 
in Na HPO,-Lösung oxydiert und der Oxydfilm mit HgCl: a`- 
gelöst. Die Filme zeigen sehr deutliche Gleitlinien, die co” 
auch Ätzgruben kreuzen. Sie lassen sich in ein halbes Dutzer.. 
schmale Stufen auflösen, deren Breite etwa 20...60 mn de 
trägt. 


D. Gabor beschrieb eine Anordnung, die es ermoy- 
lichen soll, die Begrenzung des elektronenoptischen Aui:c- 
sungsvermögens durch die spärischen Abweichungen der L'n- 
sen hinauszuschieben. Der — übrigens in Deutschland bere:is 
vor einiger Zeit ausgesprochene — Grundgedanke ist de 
daß nicht wie üblich die elektronische Abbildung, sonden 
das nach der Abbeschen Theorie für die Bildentstehung vr 
antwortlihe Beugungsbild aufgenommen wird. Aus dies: 
Beugungsfigur wird lichtoptisch das Abbild des untersuchte: 
Gegenstandes gewonnen. Die Fehler der lichtoptischen Bı- 
leuchtungselemente müssen aber genau die gleichen se‘ 
die nv 
schwer zu erfüllen ist. Außerdem treten Unsicherheiten du: 
den photographischen Prozeß auf. 


Zum Abschluß der zweiten Sitzung gab J. B. Le Poo:: 
einige Versuche zur Schattenwurftechnik bekannt. Dabei we- 
den die Oberflächen annähernd tangential mit einem Schwc-- 
metall bedampft, so daß jede Erhöhung einen Schatten wir: 
Wenn es auf die Sichtbarmachung feinster Details ankomr:' 
ist das bisher verwendete reine Gold ungeeignet, da es zu: 
Bildung dicker, zusammengeballter Schichten neigt. Besser: 
Ergebnisse lassen sih mit Au-Mn- und Au-Pd-Legieruna:: 
erzielen, wobei eine 50%-Au-Pd-Legierung das Optimum òd.. 
det. Allerdings liegen die Aufdampftemperaturen erheblı.r 
höher. Eu. 


DK 621.315.611.015.51 : 537.521.6 ` 


Der Durchschlag bei festen Isolierstoffen. [Nach P. Per- 
lick : Arch. elektr. Übertr. 2 (1948) S. 174; 12 S., 6 B.] 


Der Verfasser setzt in einer zusammenfassenden Dar- 
stellung zunächst die Bedeutung des Randeffektes bei Durtt. 
schlagversuchen auseinander und geht dann auf die ven 
K. W. Wagner vornehmlih ausgebaute Theorie 
Wärmedurchschlages mit der von Rogowski gemachte: 
Ergänzung des wärmetechnischen Durchsclages bei hoher 
Feldstärken ein. Er setzt sih dann mit den verschiedener 


. 
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Arten der Deutung des elektrischen Durchsclags ausei- 
ander, so der Auffassung des Durchsclags als Zerreibver 


gang nach Rogowski, seiner Darstellung nah W. Frar: 
an Hand einer wellenmechanischen Theorie und der umstr.- 
tenen Spalttheorie. Den für Gase bekannten Ilonisationsdur:t- 
schlag haben A. Güntherschulzeund A. Joffe heraz- 
gezogen, um Durchschläge bei f&sten Isolierstoffen zu klären 


Schließlich befaßt sich P. Perlick mit dem Einfluß de 


Schichtdicke auf die Durchschlagfeldstärke und weist auf d : 
Widersprüche in den Messungen verschiedener Forscher h 7 
besonders bei Untersuchung dünnster Schichten. Schliedi.ı: 
beschäftigt er sich mit dem Einfluß der Temperatur auf cr 
Durchsclag für verschien geartete Stoffe und dem Einf: ... 
der Zeit, sowohl kürzester Zeiträume mit sofortigem Verls_' 
der Spannung als auh dem Frequenzeinfluß bei Hoct'r= 
quenzspannungen. In einem letzten Abschnitt setzt er sich 7. 

bestehenden Widersprüchen in bezug auf die Übersd:.a-- 
werte bei Gleichspannung und Wechselspannung niedris-: 
Frequenzen auseinander und führt eigene, anscheinend t.s- 
HM 
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VERSCHIEDENES 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Sekretariat: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/360 
Prüfstelle: 

Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 30 721/364 


Vorschriftenstelle 
Frankfurt a. M., Am Hauptbahnhof 12, Telefon: 34 770 


Bekanntmachung 


VDE-Kommission für Installationsmaterial 


Die VDE-Kommission für Installationsmaterial hat zu den 
folgenden Vorschriften die nachstehenden Änderungen und 


 Ubergangsvorschriften beschlossen: 


VDE 0470/11. 43 „Regeln für Prüfgeräte und Prüfverfahren" 


VDE 0606/X1. 46 „Vorschriften für Verbindungs- und Ab- 
zweigdosen,. Hauptleitungs-Abzweigkä- 
sten sowie Leuchtenklemmen’' 

VDE 0608/V. 43 „Leitsätze für Klemmen” 


VDE 0610 U/III. 45 „Ubergangsvorschriften, Regeln und Nor- 
men für die Konstruktion und Prüfung von 
Installationsmaterial bis 750 V Nennspan- 
nung”. 

{Seither VDE 0610 B/III. 45 „Behelfsvor- 
schriften, Regeln und . a 


„Vorschriften für Lampenfassungen und 
Lampensockel bis 750 V" 


„Vorschriften für a bis 
750 V 100 A” 


„Vorschriften für 2-polige Gerätesteckvor- 
richtungen und Geräteanschlußschnüre 
10 A 250 V für Hand- und Elektrowärme- 
geräte‘ 


„Vorschriften für Schalter bis 750 V 60 A” 


„Vorschriften für Leitungsschutzsicherun- 
gen mit geschlossenem Schmelzeinsatz 
500 V bis 200 A“ 


Einsprüche gegen diese Beschlüsse können bis zum 1. 11. 
1949 bei der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden. 


l. In$ 3b von VDE 0470/111. 43 sind die in $ 25 von 
VDE 0720/11. 43 „Elektrowärmegeräte” in den Abb. 6a und 
7 wiedergegebenen . Prüfgeräte für Berührungsschutz als 
Ausführungen B und C zusätzlich aufzunehmen. 

2. In den Vorschriften VDE 0606/XI. 46, VDE 
0616/X1.46, VDE 0620/XI. 46, VDE 0632/X1. 
46 und VDE0635/XI. 46 ist die in $ 1 „Geltungsbe- 
ginn" angegebene Übergangsfrist, innerhalb der die Her- 
stellung nach den seitherigen Vorschriften zulässig ist, 
bis zum 31, Dezember 1950 zu verlängern. Eine nod- 
malige Verlängerung ist nicht beabsichtigt. 

Der 2. Absatz in $ 1 der genannten Vorschriften erhält 

daher folgenden geänderten Wortlaut: 

a) bei der Vorschrift VDE0606/X1.46: „Für die Her- 
stellung gelten daneben die bisherigen Vorschriften 
VDE 0610 „Vorschriften, Regeln und Normen für die 
Konstruktion und Prüfung von Installationsmaterial 
bis 750 V Nennspannung“ bis zum 31. 12. 1950.” 

b) bei der Vorschrift VDE0616/X1.46: „Für die Her- 
stellung gelten daneben die bisherigen Bestimmungen 
VDE 0610 „Vorschriften, Regeln und Normen für die 
Konstruktion und Prüfung von Installationsmaterial 
bis 750 V Nennspannung und VDE 0615 „Leitsätze 
für Fassungen zu Röhrenlampen mit beiderseitigem 
Sockel nach DIN 49650 (Soffittenlampen)' bis zum 31. 
12. 1950”. 

c) bei der Vorschrift VDE0620/X1.46: „Für die Her- 
stellung gelten daneben die bisherigen Bestimmungen 
VDE 0610 „Vorschriften, Regeln und Normen für die 
Konstruktion und Prüfung von Installationsmaterial 
bis 750 V Nennspannung”, VDE 0622 „Leitsätze für 
2-polige Steckvorrichtungen mit Schutzkontakt (Do- 
sensteckvorrichtungen 250 V 10 A) für Erdung, Nullung 
oder Schutzschaltung”, VDE 0625 „Vorschriften für 
2-polige Gerätesteckvorrichtungen und Gerätean- 
schlußschnüre 10 A 250 V für Hand- und Elektro- 


VDE 0616/X1. 46 
VDE 0620/X1. 46 


VDE 0625/1933 


VDE 063/X1. 46 
VDE 0635/XI. 46 


Fu 


. Dem bestehenden Wortlaut der 


wärmegeräte und VDE 0626 „Vorschriften für 2- 
polige Gerätesteckdosen 10 A 250 V mit Schutzkon- 
takt” bis zum 31. 12. 1950”. 

d) bei der Vorschrift VDE0632/X1.4 6: „Für die Her- 
stellung gelten daneben die bisherigen Vorschriften 
VDE 0610 „Vorschriften, Regeln und Normen für die 
Konstruktion und Prüfung von Installationsmaterial 
bis 750 V Nennspannung‘ und VDE 0630 „Vorschrif- 
ten für Geräteschalter" bis zum 31. 12. 1950". 

e) bei der Vorschrift VDE0635/X1.46: „Für die Her- 
stellung gelten daneben die bisherigen Vorschriften 
VDE 0610 „Vorschriften, Regeln und Normen für die 
Konstruktion und Prüfung von Installationsmaterial 
bis 750 V Nennspannung” bis zum 31. 12. 1950.” 

Vorschriften VDE 

0606/X1.46, VDE 0616/X1.46, VDE 0620/XI. 

46 und VDE 0632/X1. 46 ist ein neuer Paragraph 

„Rostschutzprüfung‘ mit folgendem Text hinzuzufügen: 
„Der Rostschutz der Metallteile ist an besonderen 
Prüflingen zu prüfen. Die Metallteile sind gründlich zu 
entfetten, dann in ein frisch hergestelltes Gemisch von 
3 Teilen einer 1%igen Lösung von rotem Blutlaugen- 
salz (Ferrizyankalium) in Wasser und 1 Teil einer 
1%igen Lösung von Ammoniumpersulfat in Wasser zu 
tauchen. Die nicht rostgeschützten Stellen färben sich 
blau. Zulässige Blaufärbung nach einer Prüfdauer von 
5 min bis Rostgrad R2 nach DIN 53210 (DIN DVM 3210) 
„Anstrichfarben''. Rostspuren an scharfen Kanten sind 
nicht zu beanstanden.” 

(Dieser Text entspricht dem $ 54 A von VDE 0610 B/III 45). 


. Ab 1. 10. 1949 sollen folgende Übergangsvorschriften in 


Kraft treten: 

a) VDE 0606 U/1949 „Ubergangsvorschriften 
für Verbindungs- und Abzweigdosen, 
Hauptleitungs-Abzweigkästen sowie 
Leuchtenklemmen'. 

Diese U-Vorschriften haben denselben Wortlaut wie 
die jeweils letzte Ausgabe der ab 1. 7. 1941 gültigen 
Fassung von VDE 0606 „Vorschriften für Verbindungs- 
und Abzweigdosen, Hauptleitungs-Abzweigkästen so- 
wie Leuchtenklemmen" mit Ausnahme der nachste- 
henden Abweichungen der $$ 1 und 22: 

$1 

Geltungsbeginn 
Diese Vorschriften gelten ab 1. Oktober 1949. 
$ 22 
Rostschutzprüfung 
entfällt. 

b) VDE 0616 U/1949 „Ubergangsvorschriften 
für Lampenfassungen und Lampensok- 
kelbis 750 V". 

Diese U-Vorschriften haben denselben Wortlaut. wie 
die jeweils letzte Ausgabe der ab 1. 7. 1941 gültigen 
Fassung von VDE 0616 „Vorschriften für Lampenfas- 
sungen und Lampensockel bis 750 V” mit Ausnahme 
der nachstehenden Abweichungen der $$ 1 und 19: 
$1 
Geltungsbeginn 


‘Diese Vorschriften gelten ab 1. Oktober 1949. 


$ 19 
Rostschutzprüfung 
entfällt. 

c) VDE 0620 W/1949 „Ubergangsvorschriften 
fürSteckvorrichtungenbis?50V100A'. 
Diese U-Vorscriften haben denselben Wortlaut wie 
die jeweils letzte Ausgabe der ab 1. 7. 1941 gültigen 
Fassung von VDE 0620 „Vorschriften für Steckvor- 
richtungen bis 750 V 100 A” mit Ausnahme der nach- 
stehenden Abweichungen der $$ 1 und 18 A: 

$ 1 
Geltungsbeginn 

Diese Vorschriften gelten ab 1. Oktober 1949. 

~ $1BA 
Rostschutzprüfung 
entfällt. 


d) VDE 0632 U/1949 „Ubergangsvorschriften für Schalter 
bis 750 V 60 A". 
Diese U-Vorschriften haben denselben Wortlaut wie 
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die jeweils letzte Ausgabe der ab 1. 7. 1941 gültigen 
Fassung von VDE 0632 „Vorschriften für Schalter bis 
750 V 60 A” mit Ausnahme der nachstehenden Ab- 
weichungen der $$ 1 und 20: 

§ 1 

Diese Vorschriften gelten ab 1. Oktober 1949. 
$ 20 
Rostschutzprüfung 
entfällt. 


e) VDE 0635 U/1949 „Übergangsvorschriften 
für Leitungsschutzsicherungenmitge- 
schlossenem Schmelzeinsatz 500 V bis 
200 A”. 


Diese U-Vorschriften haben denselben Wortlaut wie 
die jeweils letzte Ausgabe der ab 1. 10. 1942 gültigen’ 


Fassung von VDE 0635 „Vorschriften für Leitungs- 
schutzsicherungen mit geschlossenem Schmelzeinsatz 
500 V bis 200 A’ mit Ausnahme der nachstehenden 
Abweichungen von $ 1, von $ 16b, 3. Absatz, und von 


Tafel VII: 
§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Vorschriften gelten ab 1. Oktober 1949. 
š $ 16 
Selektivität 
b) 3. Absatz: 


„Als stärkere und schwädıere Vergleichssicherung ist 
ein mit dem Schmelzeinsatz in Reihe liegender Draht 
aus Feinsilber von mindestens 99,0? Silbergehalt oder 
aus Kupfer nach VDE 0201 zu verwenden, dessen 
Durchmesser nach Tafel VIII zu bemessen ist. Der Draht 
ist offen und geradlinig zwischen zwei Klemmen in 
einer Länge von 85 mm zwischen den Einspannstellen 
auszuspannen, - 


Tafel VIII. 
Drahtdurchmesser 


1 5 6 


Vergleichsdraht 
schwach, 
Dmr. mm 


Nennstrom der 
zu prüfenden. 
Sıcherung A 


Vergleichsdraht 
stark, 


0,66 | 0,88 
Dmr. mm 


= ' Ä 
| 0,30 | 0.42 | 050 | 0.56 : 


5. In VDE 0608/V. 43 sind die Angaben für Zinkleiter 
zu streichen*. 

6. InVDE0620/X1.46 ist in $ 12b) in der 1. Zeile „Ge- 
brauchslage" statt „Lage“ zu setzen, da sich die Prüfung 
in der ungünstigsten Lage, d. h. mit den Steckerstiften 
nach oben, als unnötig hart erwiesen hat. 

. Der $ 14, Absatz d), soll folgende, klarere Fassung erhal- 

ten: 
„Die Schutzkontakte der Steckvorrichtungen bis 10 A 
sind mit 6 A 250 V Gleichstrom, die Scnutzkontakte 
der Steckvorrichtungen über 10 A bis 25 A mit Nenn- 
strom und einer Prüfspannung entsprechend den An- 
gaben unter „Schaltleistung’ in Tafel lI, Spalte 7 und 
8, zwischen Pol und Schutzkontakt zu prüfen. Die 
Steckvorrichtungen sind hierbei im Gebrauchszustand 
und in der Gebrauchslage ordnungsmäßig zu befesti- 
gen. Dann sind 25 Schaltungen (2 Ein- und 2 Ausschal- 
tungen je Minute) durchzuführen. Bei maschineller Be- 
tätigung ist der Schaltvorgang der natürlichen Betäti- 
gung von Hand möglichst anzugleichen.” 

7. In den $$ 13, 18 und 19 der Vorschrift VDE0625/1933 
ist die Temperatur, auf welche die Kontaktstifte des Ge- 
rätesteckers zu erwärmen sind, von 220° auf 180° herab- 
zusetzen. Hierdurch wird die Übereinstimmung mit der 
Vorschrift VDE 0620/XI. 46 hergestellt. 

8. In VDE 0610 U/111. 45 und in VDE 0635/X1.46 
ist für Schmelzeinsätze die Nennstromstärke „46 A” durch 
die früher übliche Nennstromstärke „50 A” zu ersetzen. 


Kommission ‚Installationsmaterial’  WVDE-Vorschriftenstelle 


Der Vorsitzende 


Sessinghaus. Jacottet. 


® Der entsprechend geänderte Text dieser Leitsätze kann von dem 
VDE-Sekretariat, Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleihe 34, zum Selbstkosten- 
picis von DM 1,— bezogen weiden. Es wird gebeten, die Bestellung mit 
der Voreinsendung dieses Betrages auf das Postsdieckkonto Koln Nr. 2197 
des VDE, Wuppertal, zu verbinden. 
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ANN 


VDE-Prüfstelle 


Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34 


Ablauf der Geltungsdauer von Prüfzeichenausweisen 


Nach einem Beschluß der „VDE-Kommission für Installa- 
tionsmaterial‘ ist die in 
VDE 0606/XI. 46, 

VDE 0616/XI. 46, 

VDE 0620/X1. 46, 
angegebene Übergangsfrist, innerhalb der die Herstellung 
nach den bisherigen Vorschriften (VDE 0610/1. 45, VDE 0615 
1929, VDE 0622/1930, VDE 0625/1933, VDE 0626/1933 und VDE 
0630/1937) zulässig ist, bis zum 31. 12. 50 verlängert worden 

Die von der VDE-Prüfstelle, Berlin, seinerzeit nach den 
bisherigen Vorschriften ausgestellten und auf Antrag der Fır- 
men in die Verwaltung der VDE-Prüfstelle. Wuppertal. 
übernommenen Prüfzeichenausweise verlieren daher ein- 
schließlich der nachträglich von der VDE-Prüfstelle, Wupper- 
tal, vorgenommenen Ergänzungen am 31. 12. 50 ihre Gültia- 
keit, sofern nicht eine von der VDE-Prüfstelle, Wuppertal, 
vor Ablauf der Übergangsfrist durchgeführte Nachprüfung 
ergeben hat, daß die Erzeugnisse auh den neuen Vor- 
schriften entsprechen. 

Die VDE-Prüfstelle bittet, Anträge auf Nachprüfung 
nach den neuen Vorschriften möglichst bald, spätestens jedoch 
bis zum 1. 10. 50 einzureichen. 

Anträge auf Erweiterung der nach den bisherigen 


VDE 0632/X1. 46, 
VDE 0635/XI. 46, 


Vorschriften ausgestellten Ausweise auf Erzeugnisse mit dem 


gleichen konstruktiven Aufbau können noch bis zum t. 10. 5) 
bei der VDE-Prüfstelle, Wuppertal, gestellt werden. 

Ncue Prüfzeichenausweise werden nur auf Grund von 
Prüfungen nach den neuen Vorschriften ausgestellt. 


Zeichenprüfungen nach Übergangsvorschriften 
(K-, B-, Ü-Vorschriften) ; 

Auf Grund von Prüfungen nach K- oder B-Vorschriften -- 
bei Neuauflagen künftig einheitlich als Übergangsvorschrif- 
ten bezeichnet — werden Prüfzeichenausweise ausgesteli! 
die so lange Gültigkeit haben, bis die der Prüfung zugrunde 
gelegten Vorschriften durch eine Veröffentlihung in de: 
ETZ außer Kraft gesetzt werden. 

VDE-Prüfstelle 
i.V.Kohrs 


—_ 0 


PERSÖNLICHES 


E. von Lössl t. — Am 3. Febr. 1949 ist Prof. Dr.-Ing. Erns 
von Lössl in Nieder Ramstadt einer Krankheit erlecen 
Er stammte aus München, geboren am 7. 11. 1892, studierte 
an der dortigen Techn. Hochschule und gelangte in dag ihr 
besonders am Herzen liegende Arbeitsgebiet der Strömun«»- 
technik, als er 1921 Hon.-Doz. und Assistent bei Prof. D:. 
Käarmänin Aachen wurde. Er arbeitete später als Chefkon- 
strukteur im Flugzeugbau und ging 1934 als Vorstand der Ab- 
teilung Leichtbau an die Staatliche Akademie für Technik m 
Köthen, wo er sich ein viel beachtetes strömungstechnisches 
Laboratorium schuf. Zur Elektrotechnik trat ErnstvonLössi 
dadurch in besondere Beziehung, daß er in der Nähe Köthers 
ein Windkraftwerk errichten ließ, das erstmalig Drehstron 
in ein takthaltendes Netz lieferte. An Problemen der Wind- 
kraftausnutzung arbeitete er neben anderen strömungsw.s 
senschaftlichen Fragen auch dann noch, als er 1945 mit ancı- 
ren Wisserschaftlern nach Dornheim bei Darmstadt zwang 
evakuiert wurde. Seine Rückkehr zur Lehrtätigkeit als Dıres- 
tor des Technikums Gießen ist durch seinen zu frühen Te: 
verhindert worden. 


J. F. Scheid 1.— Am 30. Juni 1949 verstarb an einem Herzie'- 
den Direktor Dr.-Ing. E. h. J. F. Scheid im Alter von 
62 Jahren. — Scheid erhielt seine technische Ausbildung 
an der Königl. Industrieschule Nürnberg. 1908 trat er in d? 
Porzellanfabrik Hermsdorf ein, wo er zuerst als Assistent von 
Dr. Weickerim Versuchsfeld, später in der technisch? 
Korrespondenz-Abteilung tätig war. 1912 ging er zur Porzel- 
lanfabrik H. Schomburg & Söhne in Margarethenhütte über. 
wo er eine sehr erfolgreiche Tätigkeit im Versucas- un 
Prüffeld sowie in der Fabrikation ausübte. Von 1914 bis 191 
war Scheid Soldat, von 1921 an gehörte er dem Vorstan: 
der H. Schomburg & Söhne AG. an. 1922 siedelte er na 
Gründung der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren GmbH, wit- 
der nach Hermsdorf über und trat in den Vorstand der Poi- 
zellanfabrik Kahla sowie in die Geschäftsführung der Hest» 
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ein. Bis zu seinem Tode hat er die Geschicke dieser Gesell- 
. schaft geleitet und hat sie zu außergewöhnlichen Erfolgen 
geführt. | 

Scheid war ein Mann von großen technischen Fähig- 
keiten, begabt mit einem ausgezeichneten Blick für Entwick- 
lungsmöglichkeiten; fröhlich und unbekümmert ging er sei- 
nen Weg, unbeirrbar an seinen als richtig erkannten Zielen 
festhaltend. In der Fertigung technischer Porzellane war er 
der führende Kopf, der die so außergewöhnlich vielfältigen 
Möglichkeiten in der stofflihen Zusammensetzung, Herstel- 
lung, Formgebung und Bearbeitung der Porzellanteile für die 
Starkstrom-Elektrotechnik, die FHochfrequenztechnik, die che- 
mische Industrie usw. hervorragend übersah und ausnutzte. 

Im einzelnen seien folgende Leistungen Scheids er- 
wähnt: Sein besonderes Augenmerk widmete er stets den 
Versuchs- und Prüffeldern. Der frühzeitige Ausbau des Hoch- 
spannungsversuchsfeldes in Margarethenhütte, die Errichtung 
des Höchstspannungs-Versuchsfeldes der Hescho in Herms- 
dorf für 1 Million Volt, Hochleistungs-Lichtbogen-Prüfanla- 
gen, ausgezeichnete mechanische Prüfgeräte, Hochfrequenz- 
Versuchsanlagen sowie ein umfangreicher Ausbau der che- 
mischen und keramischen Laboratorien waren sein Verdienst. 
Er schuf als ersten kittlosen Kettenisolator den „Kugelkopf- 
isolator”, der im In- und Auslande weitgehend verwendet 
wurde, sowie später den Weitschirmisolator. Als der Umfang 
der Neubautätigkeit in der Starkstromtechnik nacdhließ, suchte 
Scheid neue Anwendungsgebiete für keramische Stoffe 
und stellte die hervorragende Eignung dieser Stoffe für Hoch- 
fiequenzgeräte fest. Mit der ihm eigenen Zähigkeit verfolgte 
er das Ziel, geeignete keramische Sondermassen für Hoch- 
frequenzzwecke zu finden. Es gelang unter seiner Leitung, 
die dielektrischen Verluste außerordentlich weit herabzuset- 
zen, Stoffe sehr hoher Dielektrizitätskonstanten zu finden 
und die geeigneten Bearbeitungsverfahren und -maschinen 
zu entwickeln. Scheid reiste als oberster technischer Lei- 
ter seiner Gesellschaft persönlich mit dem „Musterkoffer" 
umher, um besonders komplizierte keramische Bauteile für 
Hochfrequenzgeräte, die durch genaue Maßhaltigkeit und ge- 
ringen Ausdehnungskoeffizienten gekennzeichnet waren, an 
maßgebenden Stellen-vorzuführen. Es gelang Scheid auf 
diesem Wege, die Belegschaft der Hescho, die Baulichkeiten 
und den Bestand an wertvollen Spezialmaschinen in wenigen 
Jahren auf ein Mehrfaches zu steigern und der deutschen 
Wirtschaft durch Exporte großen Nutzen zu verschaffen. 
Scheid hatte- Verständnis und Hilfsbereitschaft für alle An- 
gehörigen seiner großen Betriebe. Die Belegschaft dankte ihm 
dies, indem sie sich bei den Nachkriegsveränderungen bis zum 
letzten Mann für ihn einsetzte. 

Wir alle, die wir Scheid näher kannten, werden ihm 
im Herzen ein ganz besonders ehrendes Andenken bewah- 
ren. Er war das Muster eines großzügigen und tüchtigen Lei- 
ters eines umfangreichen Unternehmens, und er bewies allen 
seinen Mitarbeitern und Geschäftsfreunden, daß man mit fro- 
hem Mute und mit zäher Ausdauer auch schwierige, zunächst 
hoffnungslos scheinende Aufgaben in hervorragender Weise r 
lösen kann. ErwinMarx ı 


C. A. Schaefer. — Wie in H. 3, S. 116 schon berichtet worden 
ist, konnte der Ingenieur C. A. Schaefer, Hannover, am 
14. 2. d. J. seinen 80. Geburtstag in geistiger Frische bege- ‘ 
hen. Die T. H. Hannover hat nun gelegentlich ihrer akademi- 
schen Feier am 1. 7. Herrn Schaefer zum Ehrensenator’ 
ernannt, weil er durch seine Leistungen das von ihm vor 55 
Jahren gegründete Unternehmen in technischer Beziehung 
zu einer vorbildlichen elektrotechnischen Firma entwickelt 
hat. G.Dettmar ' 


i 


A. Soulier, — Der Chefredakteur der Revue Générale de 
l Electricité, Alfred Soulier, wurde im Juli 1949 zum Offi- 
zier der Ehrenlegion ernannt. Er ist Verfasser eines in Frank- 
reih weitverbreiteten gemeinverständlichen Sammelwerkes 
über Elektrotechnik und Mitarbeiter an den Sicherheitsvor-} 
schriften für elektrische Anlagen. 


Jubiläum. — Die Werke der A. Friedr. Flender & Co. in Bo- 
holt können in diesem Jahre auf ihr 50jähriges Bestehen: 
zurückblicken. Ausgehend von der Herstellung von Holz- 
riemenscheiben entwickelte sich das Werk zu einem Spezial- 
unternehmen für die Antriebstechnik, das von der Riemen- 
scheibe bis zum stufenlos regelbaren Getriebe alle Glieder der 
mechanischen Leistungsleitung herstellt und damit auch stets 
m enger Verbindung zur Elektrotechnik stand. Eine gute Ge- 
denkschrift zum Jubiläum berichtet vom Werden der Firma, 
von den Männern, die ihr Schicksal gestalteten, vom Fabri- 
kationsprogramm und den Auslandsbeziehungen. 


% tot 
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BUCHBESPRECHUNGEN 


Grundlagen der Elektrizitätslehre. Teil I: Grundlagen der 
Elektrostatik. Von. Dr.-Ing. H. Matthes. Mit 30 Bildern, 
53 S. in DIN A 5. Franckh'sche Verlagshandlung, Stuttgart 
1948. Preis brosch. DM 3.20. 5 

In zwei Hauptteilen werden die elektrostatischen Felder 
im stoffleeren und im stofferfüllten Raum behandelt. Das Vor- 
gehen entspricht dabei am Anfang dem meist üblichen metho- 
dishen Weg: Coulombsches Gesetz, Ladung, Feldstärke, 
Spannung, Verschiebung, wobei die letzte aus der Ladung 
auf Leitern abgeleitet wird. Anschließend werden zunächst 
die Gleichungen des Dipols angegeben. Es folgen die Poten- 
tialgleichung, die Definition und Berechnung von Kapazitä- 
ten der einfachen Anordnungen (besonders auch verschiede- 
ner Drehkondensatoren). Im 2. Hauptteil wird auf Wesen und 
Definition der Feldvektoren sehr sorgfältig eingegangen, die 
Polarisation beschrieben und die Folgerungen aus der Po- 
tentialgleichung auch für zusammengesetzte Dielektrika ge- 
zogen. Das Buch schließt mit der Ableitung der Energiebezie- 
hungen und mit einem längeren Abschnitt über den Aufbau 
und die Gesetzmäßigkeiten einiger elektrostatischer Meßge- 
räte (Elektrometer). 

Die Darstellung ist überall wissenschaftlich streng und 
die Schreibweise der Gleichungen sorgfältig durchgeführt. Wo 
angängig, sind lange textliche Erörterungen vermieden und 
durch die knappe Sprache der Mathematik ersetzt. An mathe- 
matischen Hilfsmitteln wird die Infinitesimal- und Vektor- 
rechnung benutzt, letztere einschl. der Differentialoperatoren, 
so daß die Grundgesetze besonders der Potentiallehre in der 
einfachsten und allgemeinsten Form angeben sind. Beispiele 
erleichtern dem Anfänger die Berechnungen. Die Sprache ist 
klar; die verschiedenen Ableitungen sind für ein gutes Ver- 
ständnis hinreichend vollständig. 

Einige kleine Anregungen: Während bekanntere Ein- 
heitennamen voll ausgeschrieben angegeben sind, fehlt bei 
weniger bekannten eine entsprechende Erläuterung (Sthen, 
kp). An Stelle der immer wenig übersichtlichen zugescnit- 
tenen Größengleichungen (z. B. S. 37) sind vielleicht Zahlen- 
wertgleichungen zweckmäßiger, die ja beide die Verwen- 
dung bestimmter Einheiten voraussetzen. Etwas störend ist 
für den Benutzer des Buches beim Nachschlagen vielleicht, 
daß die Kapazitätsformeln bereits im 1. Teil abgeleitet wer- 
den, also die relative Dielektrizitätskonstante nicht enthalten. 
Der eilige Benutzer wird dadurch zu Irrtümern verleitet (trotz 
der Angabe einiger vervollständigter Gleichungen auf S. 37). 

"Das kleine Heftchen, dem weitere über die Grundlagen 
der stationären Strömung, des magnetischen Feldes und des 
Wecdhselstroms folgen sollen, ist im gegenwärtigen Augen- 
blick sehr zu begrüßen, wo noch mehrere der bewährten und 
eingeführten Grundlagenbücher nicht wieder erschienen sind. 

Franz Moeller 


Einführung in die Atomphysik. Von Prof. Dr. W. Fin- 
kelnburg. Mit 195 Bildern, VIII u. 339 S. in 4°. Springer- 
Verlag, Berlin 1948. Preis DM 28.— 

Die Zahl der Bücher über Atomphysik ist im „Atomzeit- 
alter‘ ständig im Steigen. Viele davon und besonders die 
populären werden Gelegenheitserscheinungen bilden. Das 
Buch von Finkelnburg aber wird, wie man wohl hoffen 
darf, zu den Büchern zählen, die immer wieder erscheinen. 

Mit großem didaktischen Geschick und in klarem, für den 
Ingenieur verständlichen Aufbau entwickelt der Autor von 
den Anfängen der Atomphysik aus die gesamte Geschichte 
und einen vollständigen Abriß der Physik der Elektronen- 
hülle, des Atomkerns und der Moleküle. Die Hauptkapitel 
tragen die Überschriften: Atome, Ionen, Elektronen; Atom- 
kerne; Atomspektren und Atombau; Die quantenmechanische 
Atomtheorie; Die Physik der Atomkerne; Physik der Mole- 
küle; Der flüssige und feste Zustand der Materie vom Stand- 
punkt der Atomphysik. l 

Besonders erfreulich für den Ingenieur ist der häufige 
Hinweis auf die praktische Anwendbarkeit der Überlegun- 
gen. Fast jeder Ingenieur, insbesondere aber der Elektro- 


‘techniker, wird immer wieder wertvolle Hinweise für seine 


tägliche Arbeit in diesem Buch neben grundlegenden Erkennt- 
nissen finden. Gerade in diesem Sinne wäre der einzige 
Wunsch des Ingenieurs der Praxis wahrsceinlich eine Ver- 
breiterung der beiden letzten Abschnitte, in denen für ihn 
so wichtige Probleme behandelt werden, wie die der Elasti- 
zität, Kompressibilität, metallischen Leitfähigkeit, des Ferro- 
magnetismus, der Glühemission, des Photoeffektes, der Lu- 
mineszens usw. Ähnliche Ausführlichkeit wie in den Anfangs- 
kapiteln würde hier sicher begrüßt werden. 
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Das Buch wird bestimmt nicht nur dem angehenden Phy- 
siker eine Einführung in die Atomphysik, sondern dem In- 
genieur der Praxis eine willkommene Handreichung für seine 
tägliche Arbeit sein. H.F.Schwenkhagen 


Elektrische Maschinen. Eine Einführung in die Grundlagen. 
4. erg. Aufl. Von Th. Bödefeldu. H. Sequenz. Mit 632 
Bildern, XXIII u. 489-S. in 8°. Springer-Verlag, Wien 1949. 
Preis DM 22.—, geb. DM 24.—. 


Das vorliegende Buch führt leicht faßlich in die wissen- 
schaftlichen Grundlagen der elektrischen Maschinen und 
Transformatoren ein. Es bringt in einheitlicher Darstellung die 
allgemeinen Grundbegriffe, den Aufbau, das Betriebsverhal- 
ten und die Anwendung der elektrischen Maschinen. Der Ent- 
v und die Berechnung sind einem späteren Buche vorbe- 

alten. 


Es ist ein ausgezeichnetes Lehrbuch vor allem für den 
Hochschulunterricht. Aus diesem Grunde wurde in der Einfüh- 
rung insbesondere auch den Vorzeichenregeln bei Wechsel- 
strom und den Regeln zum Aufbau der Vektordiagramme be- 
sondere Aufmerksamkeit geschenkt, weil erfahrungsgemäß 
gerade diese Verfahrensfragen den Studierenden große 
Schwierigkeiten bereiten. Der sehr klaren Darstellung dieser 
Regeln kann man nur beipflichten. 


Zum erfolgreichen Studium des Buches ist die Kenntnis 
der Theorie der Wechselströme Bedingung und für manche 
Abschnitte auch das Vertrautsein mit der komplexen Schwin- 
gungsrechnung. Um jedoch auch jenen Lesern das Studium 
des Buches zu ermöglichen, die mit der komplexen Rechnung 
nicht vertraut sind, werden bei den einzelnen Maschinen zu- 
erst die wichtigsten Eigenschaften ohne diese Hilfsmittel 
erklärt und erst anschließend daran in einem besonderen 
Abschnitte die Grundlagen der Theorje der betreffenden Ma- 
schine mit Hilfe der komplexen Rechnung kurz erläutert. 
Diese glücklich gewählte Zweiteilung erleichtert das Ver- 
ständnis für die Wirkungsweise der elektrischen Maschinen 
sehr. 


Es ist ferner hervorzuheben, daß neben der gründlichen 
Behandlung der einzelnen Maschinengattungen auch die viel- 
fältigen Anwendungen und Sonderbauarten gegeben und 
erläutert sind, so daß die Verbindung zu der Praxis bestens 
hergestellt ist. Als Beispiel sei hierfür das Kapitel über die 
Gleichstrom-Zwischenbürstenmaschinen (Metadyne und 
Amplidyne) genannt. Gerade die Sonderbauarten der elek- 
trischen Maschinen eröffnen dem Leser einen Blick in die 
vielen Möglichkeiten, die das Gebiet der elektrischen Ma- 
schinen bietet. So wird das Festsetzen der Ansicht verhindert, 
daß der Elektromaschinenbau ein erstarrter Zweig der Tech- 
nik sei, in dem kein Leben mehr pulst, werden doc in den 
Sonderkonstruktionen vielfach Grundgedanken verwirklicht, 
die von denen der gewöhnlichen elektrischen Maschinen ab- 
weichen. 


Die vorliegende vierte Auflage unterscheidet sich von 
den vorhergehenden durch in einem Anhang zusammehge- 
faßte „Ergänzungen”, in denen eine Reihe von neu hinzuge- 
kommenen Sonderbauarten elektrischer Maschinen behandelt 
ist. Kübler 


Empfänger-Vademecum Nr. 30/1948. Radio-Schaltbilder al- 
ler Industrieempfänger für Neubau und Reparaturen. Her- 
ausgegeben von W. Regelien, bearb. von H. W. LiB- 
ner. Mit 144 S. in 4°. Regeliens Veria: Berlin-Grunewald 
1948. Preis DM 21.—. 


Das bekannte Empfänger-Vademecum ist durch die Lie- 
ferung Nr. 30 ergänzt worden. Es enthält, aufs sorgfältigste 
zusammengetragen, sämtliche Schaltungsunterlagen der in 
den Jahren 1946 und 1947 gefertigten Empfänger. Der vor- 
liegende Band ist umfangreicher als die vorhergehenden, ein- 
mal bedingt durch die Vielzahl der auf den Markt gebrachten 
Radiogeräte und zweitens sind gegenüber früher zu jedem 
Schaltplan einige Ergänzungen, wie Röhrensockelanschlüsse, 
Angaben über Selbstinduktions- und Windungszahlwerte und 
Abgleichhinweise angegeben. Außerdem ist jedem Schaltplan 
ein Photo des betr. Empfängers beigefügt, ferner sind die Ab- 
messungen und Gewichte angegeben. Die vorliegende Neu- 
erscheinung wird ebenso wie die vorhergehenden Ausgaben 
von jedem Rundfunkfachmann begrüßt werden, da ihr Besitz 
eine äußerst wertvolle Hilfe für Reparaturarbeiten darstellt. 

E. Menzer 
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Elektrische Meßgeräte und Meßeinrichtungen. 3. Auflage. 
Von A. Palm. Mit 232 Bildern, 284 S., 7 Taf. in 8°. Springer- 
Verlag, Berlin 1948. Preis DM 21.— 

In der dritten Auflage des Buches wurden nebst zahl- 
reichen Ergänzungen zwei vollkommen neue Kapitel aufge- 
nommen: Die Elektrizitätszähler und die heute auf vielen 
Gebieten der Meßtechnik so wichtig gewordenen Einrichtun- 
gen mit Elektronenröhren. Die Zähler und Meßwandler sind 
nur kurz behandelt, was in Anbetracht der umfangreichen 
Literatur auf diesem Gebiet berechtigt erscheint. Der erste 
Teil, die Meßgeräte, umfaßt die Drehspulinstrumente, bei de- 
nen die für alle Meßgeräte einheitlichen Bauelemente, wie 
Zeiger, Dämpfung, Gehäuse usw. ausführlih beschrieben 
werden; ferner die Kreuzspulgeräte, Drehmagnet- und Dreh- 
eisengeräte, Elektrodynamometer, Induktionsmeßgeräte, ther- 
mische, elektrostatische und Vibrations-Geräte. Sodann die 
Geräte zur Kontaktgabe und für Regelzwecke, schreibende 
Instrumente und die Zähler und Meßwandler. Der Teil schließt 
mit einer Zusammenstellung von Unterlagen, an Hand deren 
man sich über die Anwendungsbereiche, 'Fehlergrenzen, den 
Eigenverbraud u. a. m. unterrichten kann. 

Der zweite Teil, die Meßeinrichtungen, behandelt zu- 
nächst die Meßwiderstände, Induktivitäten und Kapazitäten, 
sodann die Meßbrücken und Kompensationsapparate für 
Gleich- und Wechselstrom, Einrichtungen mit Elektronen- 
röhren, Hochspannungsmeßeinrichtungen, Widerstands- und 
Isolationsmesser, Einrichtungen für magnetische Messungen. 


Temperatur- und Fernmeßeinrichtungen, sowie einige beson- 


dere Einrichtungen, von denen die Photozellen hervorgehoben 
seien. 

Das Buch beschränkt sich auf den Stand der modernen 
Meßgeräte und -einrichtungen und behandelt diese in erschöp- 


fender Weise, so daß es nicht nur für den Studierenden ge- 


eignet ist, sondern auch für die Laboratorien der Prüfämter 


daß es der Industrie eine wertvolle Handhabe bietet und | 


jedem Fachmann zur Erweiterung seiner Kenntnisse empfloh- 
len werden kann. W.Beetz 


Konstruktion. Zeitschrift für das Berechnen und Konstru- . 
ieren von Maschinen, Apparaten und Geräten, herausgeg. vor. ° 


Prof. Dr.-Ing. F. Sa ss. Mit 32 S. in DIN A 4, einmal monat- ! 


lich. Springer-Verlag, Berlin. Preis je Halbjahr DM 18.—. 


Um die neue Zeitschrift zu charakterisieren, geben wir ; 


einen Auszug aus dem Vorwort des Herausgebers in Heft 1. 
„Der Weg vom Gedanken zur Darstellung, von der Darste!- 
lung zur Ausführung und von dieser zur Bewährung in der 
Praxis ist oft lang und beschwerlich, begleitet von Wider- 
ständen aller Art. Sie zu überwinden, braucht der Konstruk- 
teur ein ansehnliches Rüstzeug. Ihm behilflich zu sein, dieges 
zu erwerben, es aufzufrischen, wo er das Bedürfnis hierzu 
fühlt, und es ihm brauchbar zu erhalten, ist die Aufgabe. 
welche diese Zeitschrift sich gestellt hat. Dabei wird sie sich 
in der Hauptsache auf die Gebiete des Kraft- und Ar- 


beitsmaschinenbaues beschränken unter Einbezie7 


hung der Grundwissenschaften, die der Konstrukteur diese: 
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Vergleich unserer Mittelspannungs-Schaltanlagen mit den Anlagen anderer Länder * 
Von G. Meiners, Berlin DK 621.316.37.027.5/.6 


Übersicht. Auch die Technik unserer Mittelspannungsanlagen un- 
terscheidet sich wesentlich von der anderer Länder. Im Vergleich mit dem 
Hochstspannungsanlagenbau tritt die Isolationsfrage in den Hintergrund. 
Probleme, die den Mittelspannungsanlagenbau heute beeinflussen, sind 
folgende: Anwendung der sog. Phasentrennung, Bedeutung des Sammel- 
schienenschutzes, Vermeidung von Zeitstaffelungen im Netzrelaisschutz, 
de Frage, ob die Kurzschlußfortschaltung auch im modernen Mittelspan- 
rungsnetz Bedeutung gewinnen wird, offene oder gekapselte Bauform von 
Scthaltanlagen, Aufgaben der Verriegelung gegen Schaltfehler, fabrikfertige 
Heistellung von Schaltanlagen oder ihr Zusammenbau am Gebraudhsort, 
Einfach- und Mehrfachspeisung wichtiger Stromabnehmer. 


Die Erdung des Netzsternpunktes 


Aus dem in einer anderen Arbeit! durchgeführten Ver- 
gleih unserer Höcdhstspannungsanlagen (für Spannungen über 
60 kV) mit denen des Auslandes ergab sich, daß die Entwick- 
lung auf beiden Seiten in den letzten 8 bis 10 Jahren ver- 
shiedene Wege gegangen ist, weil die Erdung des Netzstern- 
punktes unterschiedlich gehandhabt wird. Die heutigen deut- 
shen Mittelspannungs-Schaltanlagen sind leicht und spar- 
sam an Werkstoffen aufgebaut, während viele Bauformen 
des Auslandes als schwer, kostspielig und wenig übersichtlich 
und zugänglich beurteilt werden müssen. 

In England, Amerika und Rußland ist bei Mittelspan- 
nungsanlagen in den meisten Fällen der Sternpunkt der Ge- 
neratoren oder der Transformatoren über Widerstände von 
wenigen Ohm oder von Bruchteilen eines Ohm geerdet, so 
daß im Falle eines Erdkurzschlusses (Kurzschluß zwischen 
einem Phasenleiter und Erde) Ströme auftreten, die etwa 
's bis Ys des Stromes betragen, der im Kurzschluß zwischen 
den Phasen auftritt. In zunehmendem Maße werden auch in 
diesen Ländern Mittelspannungsanlagen mit Erdschlußspu- 
len zur Kompensation des Erdschlußstromes ausgerüstet. 
Aber auch bei Mittelspannungsnetzen mit Erdschlußstrom- 
kompensation wird z. B. in England die Schaltanlagen-Bau- 
weise doch nicht nach dieser Art der Netzsternpunktserdung 
ausgerichtet, sondern vielmehr ganz allgemein nach der häu- 
figer angewendeten Erdung über niedrig-ohmige Wider- 
stände, andernfalls würden sich die englischen Bauformen 
den unseren nähern. Umgekehrt würden auch wir zu einer 


weitergehenden Kapselung unserer Schaltanlagen kommen, . 


wenn wir infolge einer niedrig-ohmigen Erdung mit hohen 
Erdschlußströmen zu rechnen hätten. Bei der niedrig-ohmigen 
Erdung treten auch im Erdkurzschlußfalle hohe Kurzschluß- 
ströme von 5 bis 10 kA und mehr auf, die starke Lichtbogen- 
ersheinungen und Metall- und Isolierstoffverbrennungen auch 
in öllosen Schaltanlagen zur Folge haben können. In ölenthal- 
tenden Anlagen kommt die Olbrand- und Olgasexplosionsge- 
fahr hinzu. In der deutschen Praxis werden die Sternpunkte 
von Mittelspannungsanlagen entweder isoliert betrieben, 
über sehr hochohmige Widerstände oder — und zwar in den 
meisten betriebswichtigen Fällen — über Erdschlußspulen 
geerdet. Hierbei tritt der Erdkurzschlußstrom bzgl. seiner 
Auswirkungen in der Schaltanlage und im Netz bekanntlich 
stark in den Hintergrund. An der Erdschlußstelle ist häufig 
ein Lichtbogen kaum erkennbar und das im Erdschlußfalle 
auftretende Geräusch wird vom Fachmann mit dem bei dem 
Zerbechen eines Glasstabes hörbaren gedämpften Knallge- 


* Diese Arbeit sollte in Form eines VDE-Vortrages in mehreren 
Stadten Deutschlands gehalten werden. Die Blockade Berlins hat die Ab- 
haltung der Vorträge verhindert. 

! G. Meiners: Die Schaltanlage bei starrer und induktiver Netz- 
erdung. ETZ 69 (1948) S. 145. 


räusch verglichen. Dieser Unterschied in der Auswirkung der 
häufigsten Störungen — bekanntlich sind 70...80% aller 
Störungen Erdschlüsse — hat wesentliche Unterschiede im 
Anlagenbau zur Folge. 


Der heutige Mittelspannungsanlagenbau 


Während bei Höchstspannungsanlagen die Fragen des 
Isolationsaufwandes und der Koordination der Isolation mit 
dem Ziel einer Verminderung der Einflüsse atmosphärischer 
Störungen im Vordergrund stehen, spielen bei den Mittel- 
spannungsanlagen andere Probleme eine wichtige Rolle. Sie 
unterscheiden sih umsomehr von denen der Höchstspan- 
nungsanlagen, je niedriger die Betriebsspannung ist. Trotz- 
dem sollen im Folgenden die auftretenden Fragen zusam- 
menfassend für Betriebsspannungen von etwa 6 bis 60 kV 
behandelt werden. 


Die Mittelspannungs-Schaltanlagen werden in Deutsch- 
land bis herauf zu einer Betriebsspannung von 30 kV prak- 
tisch immer als Innenraumanlagen gebaut. Nur bei Einpha- 
sen-Bahnanlagen gibt es in Deutschland ausnahmsweise grö- 
Bere 15 kV-Freiluft-Schaltanlagen .Im Ausland dagegen wird 
die Freiluftbauweise auch bei Spannungen von 22 und 33 kV 
angewendet. Als Freiluftausführung sei hier eine Bauweise 
bezeichnet, bei der die einzelnen Geräte, wie Leistungsschal- 
ter, Trennschalter, Sammelschienen und ihre Verbindungs- 
leitungen, offen im Freien angeordnet sind, nicht dagegen 
Bauformen, bei denen diese Geräte und Leitungen in Guß- 
oder Stahlblechgehäusen untergebracht werden, die dann als 
Ganzes im Freien aufgestellt sind. Es ist anzunehmen, daß 
für unsere klimatischen Verhältnisse die Unterbringung der 
Mittelspannungsanlagen im Gebäude richtig ist. Das muß 
aber nicht der Fall sein, wenn man an den Export in tro- 
pische Länder oder in Länder denkt, in denen die Kosten 
des Bauteiles bedeutend höher sind als bei uns. 


Dielsolationsfrage. — Diese Frage ist bei Mit- 
telspannungsanlagen von viel geringerer Bedeutung als bei 
den Höchstspannungsanlagen, deren Wirtschaftlichkeit heute 
stark von dem Isolationsaufwand beeinflußt wird. Die Ab- 
messungen einer 100 kV-Innenraum-Schaltanlage ergeben 
sich zu etwa 80% aus den erforderlichen Isolationsabständen, 
während nur etwa 20% durch die Geräteteile selbst in An- 
spruch genommen werden. Bei Mittelspannungsanlagen lie- 
gen die Verhältnisse praktisch umgekehrt. 


Daß der Isolationsaufwand in Mittelspannungsanlagen in 
Deutschland bisher nur eine geringe Rolle spielte, geht dar- 
aus hervor, daß es in der deutschen Fabrikation praktisch 
keine Leistungsschalter für eine Reihenspannung von 6 kV 
gibt, obwohl es beispielsweise in blechgekapselten Schalt- 
anlagen — und gerade bei diesen kommt es auf geringe Ab- 
messungen an — zulässig ist, bei einer Betriebsspannung 
von 6 kV das Material der Reihe 6 anzuwenden an Stelle des 
Materiäls der nächst höheren Reihenspannung von 10 kV. 
Ob der deutsche Konstrukteur bei einem zukünftigen star- 
ken Konkurrenzkampf auf das 6 kV-Material verzichten 
kann, muß die Zukunft zeigen. In Erscheinung tritt diese 
Frage in erster Linie beim Vergleich der Abmessungen un- 
serer Anlagen mit den blechgekapselten Anlagen der engli- 
schen Ingenieure. Vor allem die Felderbreiten im englischen 
Schaltanlagenbau sind bedeutend geringer als bei uns. 
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Die Phasentrennung. — Die Phasen werden ent- 
weder durch Anordnung von Zwischenwänden zwischen den 
Phasenleitern und innerhalb der Geräte, z. B. der Olschalter- 
kessel (Bild 1a) getrennt oder dadurch, daß jede Phase in 
einem eigenen Metallgehäuse oder sogar in einem eigenen 
Raum oder Stockwerk untergebracht wird (Bild 1b). Der 
Zweck ist, Phasenkurzschlüsse unmöglich zu machen und alle 
Störungen auf den Erdkurzschlußfall. zu beschränken, gegen 
den besondere Schutzmaßnahmen (Sammelschienenschutz) ge- 
troffen werden. Es stellte sich aber heraus, daß bei Störun- 
gen an Antriebsteilen von Schaltgeräten je ein Erdschluß 
gleichzeitig in zwei oder drei Phasen auftrat, was einem 
Phasenkurzschluß gleichkommt. 

Eine der letzten in Deutschland nach diesem 
System der Phasentrennung gebaute große An- 
lage ist die im Jahre 1926 errichtete 30 kV-Kraft- 
werks-Schaltanlage nach Bild 1b. Selbstver- 
ständlich bringt diese Anordnung wegen der 
größeren Abstände zwischen den Phasenleitern 
eine Erhöhung der Betriebsicherheit mit sich. 
Aber der erforderliche zusätzliche Aufwand an 
Raum und Werkstoffen wird in unseren Netzen 
mit induktiver Sternpunktserdung fast allgemein 
nicht als erforderlih angesehen. Bei Anwen- 
dung von Dlschaltern als Leistungsschalter ent- 
stehen durch das Zusammenwirken von Isolier- 
Zwischenwänden innerhalb der Schalterkessel 
und der Dlisolation trotz großer Schaltkammer- 
abmessungen geringe Breitenabmessungen der 
Olschalter. Das Verfahren wird heute 
im englischen und amerikanischen Ol- 
schalterbau angewendet (Bild 1a). Bei 
Leistungsshaltern, bei denen die 
Schalterkammern nicht in Ol, sondern 
in Luft liegen, entstehen dagegen grö- 
Bere Breitenabmessungen. Das gleiche 
gilt für die übrigen Geräte, wie z. B. 
die Stromwandler. Die konsequente 
Anwendung der Phasentrennung ist 
also nur bei der Schaltanlage mit flüs- 
sigem Isoliermittel sehr günstig. 


Eine besondere Schwierigkeit der 
Phasentrennung liegt außerdem bei 
den in modernen Netzen mit großem 
Erfolg angewendeten Abzweigdrossel- 
spulen vor. Waagerechte Phasentrenn- 
wände müßten zwischen den drei, den 
einzelnen Phasen zugehörenden Dros- 
selspulenscheiben eingefügt werden, 
die durch die Anschlußleitungen durch- 
brochen werden müßten. In der Praxis 
hilft man sih durch Anordnung von 
Kuppelschalter-Feldern, Spannungs- 
wandler-Feldern und Trafo-Feldern, in 
deren Stromkreis keine Abzweigdros- 
selspulen liegen, zwischen den Ab- 
zweigfeldern mit Drosselspulen. 

Wegen des möglichen Versagens 
der Methode der Phasentrennung und 
mit Rücksicht auf die Anwendungsschwierigkeiten ist man in 
Deutschland von der Phasentrennung abgekommen. Auch die 
Verminderung der UÜbersichtlichkeit der Anlagen durch die 
Trennung der drei Phasenleiter ist unerwünscht. 


Bild 1. 


Der Sammelschienenschutz 

Es erhebt sich die Frage nach der Vorliebe der Ingenieure 
anderer Länder für die Phasentrennung. Sie läßt sich leichter 
beantworten, wenn man das Gebiet der Schutzeinrichtungen, 
insbesondere des sog. „Sammelschienenschutzes” ausländi- 
scher Netze in die Betrachtung einbezieht. Dieser Schutz ist 
in den Ländern mit niedrig-ohmiger Sternpunktserdung all- 
gemein, während er in Deutschland nur sehr ausnahmsweise, 
und zwar in weniger als 1% der Fälle angewendet wurde. Die 
in niedrig-ohmig geerdeten Netzen verhältnismäßig häufigen 
Erdkurzschlüsse mit ihren hohen Kurzsclußströmen erfor- 
dern eine praktisch unverzögerte Abschaltung der Leistungs- 
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Phasentrennung: a) innerhalb eines englischen 
Olschalters, b) innerhalb eines Schaltanlagen-Gebäudes. 
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schalter im Falle von Erdkurzschlüssen innerhalb der Anlage. 
Schutzeinrichtungen mit erheblichen Zeitverzögerungen oder 
-staffelungen können hier nicht verwendet werden. Die unver- 
zögerte Abschaltung fordert die an anderer Stelle ausführ- 
lich behandelten „Sammelschienen-Schutzsysteme‘?. Diese 
Bezeichnung ist nicht ganz einwandfrei. Es handelt sich näm- 
lich nicht nur um den Bereich der Sammelschienen, der ge- 
schützt wird, sondern bei dem einen der. beiden Schutzver- 
fahren (isolierte Aufstellung der Schaltanlagen-Gerüste) um 
den Schutz sämtlicher Schaltanlagenteile, die in Schaltzellen 
oder Schaltfelder eingebaut sind, und bei dem zweiten Ver- 
fahren (Strom-Differentialschutz) um den Schutz sämtlicher 
Schaltanlagenteile, die in dem Bereich zwischen 
den Stromwandlern der verschiedenen Hod- 
spannungsleitungen liegen. 

Ingenieure anderer Länder sind oft über- 
rascht, daß dieser für ihre Netze so selbstver- 
ständliche und wichtige Schutz in Deutschland 
keine Beachtung findet. Der Grund für diese 
verschiedenartige Auffassung liegt in der unter- 
schiedlichen Netzsternpunktserdung. Ein Erd- 
schluß in einer Schaltanlage des kompensier- 
ten Netzes wird bekanntlih ebenso einfach 
durch die Erdschlußspule gelöscht wie ein Feh- 
ler auf einer Leitung und er ruft keinerlei Aus- 
lösungen von Leistungsschaltern hervor. 

Nun werden durch den zuletzt erläuterten 
Sammelschienenshutz nur Erdkurzschlüsse, 
nicht dagegen Phasenkurzschlüsse ohne Erdbe- 
rührung erfaßt, da in diesem Falle kein 
Strom nach Erde fließt. Um den Sam- 
melschienenschutz auch auf den Fall 
des Phasenkurzschlusses auszudehnen, 
ist die Anwendung der Methode der 
Phasentrennung naheliegend. Bei Ent- 
stehung von Kurzschlüssen zwischen 
den Phasenleitern wird auf diese Wei- 
se eine Erdberührung erzwungen. 


Der Relais-Netzschutz 

Auch die Unterschiede in der 
Technik des Netzschutzes der verscie- 
denen Länder sind leichter zu verste- 
hen, wenn man von der Tatsache aus- 
geht, daß in den meisten Fällen als 
grundlegender Schutz einer Schaltan- 
lage ein Sammelschienenschutz vor- 
handen ist, der praktisch verzöge- 
rungslos arbeitet. Die übrigen Relais- 
Schutzsysteme des Netzes brauchen im 
Falle eines Kurzschlusses innerhalb 
des Schaltanlagenbereihes nicht un- 
bedingt einzugreifen, bzw. es genügt 
wenn sie für den Fall in Reserve ste- 
hen, daß der Sammelschienensdhutt 
versagen sollte. 

Die auch im Erdkurzschlußfalle 
auftretenden hohen Kurzschlußströme 
des. niedrig-ohmig geerdeten Netzes 
haben ganz allgemein die Forderung 
nach kürzesten Abschaltzeiten der in Netz liegenden Lei- 
stungsschalter zur Folge. Wenn Kurzschlüsse, die innerhalb 
der Schaltanlage auftreten, durch den Sammelschienenschutz 
„erfaßt werden, ist es möglich, auch den Netzschutz ohne Zeit- 
staffelungen, d. h. unverzögert arbeiten zu lassen, wenn eit 
Fehler auf einer Netzleitung unter Anwendung von Hilfslei 
tungen längs der Hochspannungsverbindung mit Hilfe eines 
Längsdifferential-Schutzes festgestellt wird. So ist es zu ver- 
stehen, daß in England und Amerika der sog. „Pilot-Wire- 
Schutz eine so große Verbreitung findet, In England gibt es 
eine große Zahl verschiedener Systeme dieses Schutzes. 


Grundsätzlich besteht die Anordnung darin (Bild 2a). dat 
am Anfang und am Ende einer Hochspannungs-Verbindungs 
leitung in jedem Phasenleiter je ein Stromwandler liegt, des- 


2? ETZ 69 (1948) S. 146, Bild 3 u. 4. 
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deten Schutzsysteme und deren Einführungsdaten in Ame- 


rika, die den unseren ungefähr entsprechen. Es ist zu erken- 
nen, daß die Forderung einer Schnellabschaltung der Netz- 


sen Sekundärströme über die erwähnten Hilfsleitungen mit- 
einander verglichen werden. Tritt ein Differenzstrom auf, 
dann muß ein Kurzschluß auf der Leitungsstrecke vorliegen. 
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Bild 2. Grundsätzliche Darstellung: a) Längsvergleichs-Differentialschutz, 
b) Mitnahme-Schutz. 


Einige der heutigen Anforderungen an einen solchen 
Schutz werden in der amerikanischen Literatur? folgender- 
maßen gekennzeichnet: 


1. Nur 2 Hilfsleitungen. 


2. Schutz gegen Erdkurzschlüsse und Phasenkurzschlüsse 
bei nur einem gemeinsamen Relais. 


3. Gemietete Telephonleitungen als Hilfsleitungen. 


4. Vermeiden von Ansprechfehlern bei Netzpende- 
lungen. 


5. Vermeiden von Fehlern durch Spannungen, die auf 
die Hilfsleitungen induziert werden. 


6. Uberwachungsmöglichkeit der Hilfsleitungen. 


In Verbindung mit dem Sammelschienenschutz ermög- 
liht der Längsdifferentialschutz ein verzögerungsfreies Ab- 
schalten sämtlicher in einem Netz auftretenden Fehler. In 
Höchstspannungsanlagen (über etwa 60 kV) werden die 
Hilfsleitungen des .Mittelspannungsnetzes durch Hodhfre- 
quenzkanäle längs der Hochspannungsleitungen selbst ersetzt. 
(Carrier-Current Pilot-Wire.) Dieses Verfahren setzt betriebs- 
sihere Hochfrequenzkanäle voraus. Das führt zu dem großen 
Interesse an Hochfrequenzüberlagerungen in Amerika, Eng- 
land und Rußland. In den deutschen Mittelspannungsnetzen 
werden Längsvergleichsschutz-Systeme praktisch nicht ange- 
wendet. Die Abhängigkeit von Hilfsleitungen ist unerwünscht. 
Die Verwendung von gemieteten Telephonleitungen erscheint 
nicht sicher genug, und bei Versagen des Schutzes eines Lei- 
tungsteiles wird verlangt, daß die Schutzausrüstung der vor- 
geschalteten Leitungsstrecke eingreift. Das ist beim Längs- 
vergleichsschutz im Gegensatz zum Distanzschutz nicht der 
Fall. Es wird oft übersehen, daß in Verbindung mit der An- 
wendung der Kurzschlußfortschaltung in Mittelspannungsnet- 
zen auch bei uns der Vergleichsschutz an Bedeutung gewin- 
nen kann, wie weiter unten ausgeführt wird. Für diesen Fall 
genügt allerdings häufig auch ein Distanzschutz mit einer 
sog. „Mitnahme-Schaltung‘ (Bild 2b), bei der auch beim An- 
sprehen nur eines Relais an einem der beiden Leitungs- 
enden die beiden Schalter an beiden Leitungsenden ausge- 
schaltet werden. Auch hierbei sind Betätigungs-Hilfsleitungen 
längs der Hochspannungsleitungen nötig. ” 

Neben dem Längsdifferentialschutz sind auch im Ausland 
die Distanzschutzsysteme weit verbreitet und sie haben ähn- 
lih wie bei uns den Überstromscutz weitgehend verdrängt. 
Wichtig ist, daß für den Fall des Erdkurzschlusses und des 
Phasenkurzschlusses im niedrig-ohmig geerdeten Netz meist 
verschiedene Relais angewendet werden müssen. 

Bild 3 und 4 zeigen eine auf Grund der ausländischen 
Literatur zusammengestellte Übersicht über die dort verwen- 


® Electr. Transmission and Distribution Ref. Book, S. 244. Herausg. 
v. d. Westinghouse Electr. & Manuf. Co. 
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großer Fortschritt erreicht. 
hen bei den modernen Schutzarten auf etwa den zehn- 


schalter schon seit vielen Jahren größere Bedeu- 
tung hat als bei uns. Der im Jahre 1901 eingeführte 
reine UÜberstromschutz ohne Zeitstaffelung konnte 
nicht genügen, da auch die einfachsten Anforderungen 
an die Selektivität nicht erfüllt waren. Im Jahre 1910 
folgte die Einführung des Überstromzeitrelais und seit 
dem Jahre 1914 wurde das begrenzt abhängige Uber- 
stromzeitrelais verwendet. Hiermit konnte eine gute 
Selektivität im einfachen Strahlennetz und unter Hin-, 
zufügung von Richtungsgliedern auch im Ringnetz er- 
reicht werden. Diese UÜberstromrelais werden auch 
heute noch praktisch unverändert verwendet. Die Ge- 
samtauslösezeiten betragen etwa 20..120 Per. Die 
Selektivität wird durch Zeitstaffelung erzielt, und so 
ergeben sich die für Netze mit niedrig-ohmiger Erdung 
verhältnismäßig lange Auslösezeiten. Im Jahre 1922 
wurde durch Einführung des Distanzschutzes (Bild 4) ein 
Die Gesamtauslösezeiten ge- 


ten Teil herunter. Im Jahre 1929 wurde der Schnell- 
distanzschutz eingeführt mit einer Schnellauslösung, d. h. mit 
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Bild 3. Uberstrom-Netzschutz in Amerika. 6...90 Per. Relaiszeit, 
14 ... 30 Per. Schalterzeit, 20 ... 120 Per. Gesamtschalterzeit. 
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Bild 4. Distanz-, Schnelldistanz- und Längsvergleichsschutz in Amerika, 


einer Relaisansprechzeit von nur 1..2 Per, Aber diese 
Schnellzeit gilt nur für einen Bereich von etwa 90% der Lei- 
tungslänge. Die mit x bezeichnete höhere Zeiteinstellung am 
Ende der Leitungsstrecke wird benötigt, um auch bei Feh- 
lern in der Nähe der Station eine Selektivität zu gewährlei- 
sten. Da die mit x bezeichneten Zeitstufen nicht beseitigt 
werden konnten, kann man verstehen, daß man sich in den 
Ländern mit niedrig-ohmiger Erdung in betriebswichtigen 
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Fällen und bei Vorhandensein eines Sammelschienenschut- 
zes häufig für den Längsdifferentialschutz unter Anwendung 
von Hilfsleitungen entschlossen hat. 


Da die Schutzrelais innerhalb einer Zeit von nur 1...2 Per. 
einen Kurzschluß von einer vorübergehenden betriebsmäßig 
zulässigen Stromerhöhung einwandfrei unterscheiden sollen, 
ist zu verstehen, daß im Ausland eine Entwicklung auf dem 
Gebiet der „eisenlosen‘'' Stromwandler eingesetzt hat, die 
bisher bei uns ohne Bedeutung ist. Bei eisenlosen Wandlern 
werden die Fehler ausgeschaltet, die in den normalen Eisen- 
stromwandlern als Folge des im Kurzschlußstrom enthalte- 
nen Gleichstromgliedes auftreten. Diese Stromwandler sind 
größer als normale Eisenstromwandler und erschweren den 
rationellen Aufbau moderner Schaltanlagen. 


Die Bedeutung der Kurzschlußfortschaltung 
in Mittelspannungsnetzen 


Dieses Verfahren arbeitet bekanntlich so, daß ein in- 
folge einer Störung ausgeschalteter Netzschalter in mög- 
lichst kurzer Zeit (etwa %s oder weniger) selbsttätig ver- 
suchsweise wieder eingeschaltet wird. Die Unterbrechungs- 
zeit im Zusammenhang mit der Kurzschlußfortschaltung ist so 
kurz bemessen, damit der Stromabnehmer die Unterbrechung 
der Stromlieferung nicht als Störung empfindet. In Höchst- 
spannungsnetzen des Auslandes spielt dieses Verfahren eine 
große Rolle. Es ist eine interessante Frage, ob dieses Verfah- 
ren in Mittelspannungsnetzen eine ebenso große oder noch 
größere Bedeutung gewinnen wird. 

Es ist nicht ohne weiteres zu verstehen, daß die Kurz- 
schlußfortschaltung in Mittelspannungsnetzen in Deutschland 
in der Vergangenheit häufiger angewendet wurde als im 
Ausland. Man sollte das Gegenteil annehmen. Da im niedrig- 
ohmig geerdeten Netz auch im Falle der häufigen Erdkurz- 
schlüsse die Netzschalter ausgeschaltet werden, ist die Zahl 
der Schalterauslösungen höher als bei uns. Außerdem sind, 
wie oben ausgeführt, die Ausschaltzeiten bedeutend kürzer, 
so daß die Wahrscheinlichkeit von Fehlauslösungen größer 
ist. Auch Fehlauslösungen infolge von Sättigungsersceinun- 
gen der Stromwandler kommen hinzu. Infolge der geringen 
Leiterabstände in Mittelspannungsnetzen werden vorüber- 
gehende Erdkurzschlüsse z. B. durch Vögel oder Baumäste 
häufiger hervorgerufen als in Höchstspannungsnetzen. 


Trotz all dieser Tatsachen wurde in der Vergangenheit 
die Kurzschlußfortschaltung im Ausland auf dem Gebiet der 
Mittelspannungsanlagen selten angewendet. Der Grund hier- 
für liegt wohl nicht in dem geringen Bedürfnis ihrer Anwen- 
dung, sondern vielmehr darin, daß die im ausländischen An- 
lagenbau bisher angewendeten Dlschalter alter Form ebenso 
wie die ölarmen Schalter neuer Form im allgemeinen nicht 
zur Durchführung der Kurzschlußfortschaltung geeignet sind. 
Bei Anwendung dieses Verfahrens muß der Schalter im Ab- 
stand von wenigen Halbwellen einen Kurzschluß abschalten, 
erneut auf den unter Umständen noch bestehenden Kurz- 
schluß geschaltet werden und anschließend ein zweites Mal 
die volle Kurzschlußleistung bewältigen. Wenn man von 
einer besonderen Ausführungsform des Ölarmen Schallters 
(dem sog. Pistonschalter) absicht, bei der ein verhältnismäßig 
kleiner Olstrahl wie aus einer Pistole geschossen durch meh- 
rere in Reihe liegende Kontaktstellen hindurchgeschleudert 
wird, dann kann man feststellen, daß die ölarmen Schalter 
einer so kurzzeitig aufeinanderfolgenden Beanspruchung 
nicht gewachsen sind. 


Da die in Deutschland häufig verwendeten Druckgas- 
schalter mit Fremdbeblasung des Lichtbogens aus einer außer- 
halb der Schalterkammer liegenden Luftquelle versorgt wer- 
den, kann eine Kurzschlußfortschaltung leichter durchgeführt 
werden. So ist es verständlich, daß die Kurzschlußfortschal- 
tung in Mittelspannungsnetzen in Deutschland stärker ge- 
pflegt wurde als im Ausland. Grundsätzlich ist die Forderung 
nach einer Kurzschlußfortschaltung in Mittelspannungsnetzen 
mit Rücksicht auf die stärkere Netzvermaschung weniger 
dringend als in Höchstspannungsnetzen. Stabilitätsschwierig- 
keiten, die eine Schnellwiedereinschaltung erfordern, treten 
praktisch nicht auf. Trotzdem bringt die Anwendung des Ver- 
fahrens auch in Mittelspannungsnetzen erhebliche Verbesse- 
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rungen und sie wifd deshalb in neuerer Zeit von den Be- 
triebsfachleuten, vor allem in Freileitungsnetzen, immer häu- 
figer gefordert. 


. Vergleich zwischen der Kurzschlußfortschaltung und der 


„automatischen Wiedereinschaltung von Leistungs- 
schaltern“ 


Das letztgenannte Verfahren besteht darin, daß bei Aus- 
fall eines Netzleistungsschalters nach einer Zeit von etwa 
2 min und mehr durch ein Wiedereinschaltrelais oder durch 
einen mechanischen Wiedereinschalt-Kraftspeicher wieder 
eingeschaltet wird. Es wird z. B. dreimal mit wachsenden 
Zeitabständen wieder eingeschaltet, etwa nach 2, 5 und 10 min. 
Die erste Pausenzeit wird so lang bemessen, damit während 
dieser Zeit die in den angeschlossenen Industriebetrieben 
laufenden Motoren, falls sie nicht mit automatischer Null- 
spannungsauslösung ausgerüstet sind, von Hand abgeschaltet 
werden können, um Unfälle zu verhindern, 

Bei der Kurzschlußfortschaltung könnte die vorgesehene 
Unterbrechungszeit von % s mit Rücksicht auf den Leistungs- 
schalter selbst weiter vermindert werden. Sie ist aber nötig, 
um sicherzustellen, daß der bestehende Kurzschlußlichtbogen 
im Netz durch die vorübergehende Leitungsabschaltung mit 
Sicherheit verlöscht (Entionisierungszeit). Wenn es sich nicht 
um eineStichleitung handelt, deren Kurzschluß fortzuschalten 
ist, sondern um eine Leitung eines vermaschten Netzes, dann 
kann die Ausschaltpause auch deshalb nicht kürzer bemessen 
werden, weil sich die beiden am Anfang und am Ende lic- 


genden Netzschalter gleichzeitig im ausgeschalteten- Zustand 


befinden müssen, 
Energie entzogen wird. Ungleichmäßigkeiten im Ausscal'- 


moment der beiden Schalter verkürzen die Pausenzeit. Ein . 


praktisch gleichzeitige Ausschaltung beider Netzschalter is! 


damit dem Kurzschlußlichtbogen seine : 


Pr x 


bei Anwendung eines Längsvergleichsschutzes (Bild 2a) am | 


sichersten zu erreichen. Eine ähnliche Wirkung hat auch de: 
„Mitnahmeschutz über Hilfsleitungen“ (Bild 2b). 


Wenn die Leistungsscalter eines Mittelspannungsnet ' 
zes so ausgebildet sind, daß sich jede durch Schutzrelais her- ' 
vorgerufene Ausschaltung nach dem Rhythmus einer Kurz- ` 


schlußfortschaltung abspielt, kann die Zahl der „Störungen 
sehr wesentlich, und zwar etwa auf 50% heruntergesetzt wer- 
den. Diese Möglichkeit ist von umso größerer Bedeutung, jè 


höhere Forderungen an die Betriebsicherheit der Stromver- 


sorgung gestellt werden. 
Wenn oben von „Kurzschlußfortschaltung’ die Rede war. 
so ist an eine dreiphasige gedacht, bei der der Leistungs 


schalter dreipolig geschaltet wird. Auf dem Höchstspannung:- 


gebiet gewinnt besonders mit Rücksicht auf Stabilitätsfrager 
die einpolige Fortschaltung große Bedeutung. Da ihre An- 


wendung aber Einzelantriebe der drei Schalterpole fordert 


ist nicht mit Sicherheit anzunehmen, daß sich dieses Verfah- 
ren auch auf dem Mittelspannungsgebiet der niedrig-ohmis 
geerdeten Netze ausbreiten wird. 


Veränderte Selektivitätsforderungen 


In Netzen mit Lichtbelastung oder vorwiegend ländlichen 
Stromabnehmern ist häufig eine große Zahl von Netzsiche 
rungen eingebaut. Bisher besteht in einem solche Falle di? 
Selektivitätsforderung;, daß die Netzsicherungen in Kur- 
schlußfällen schneller durchbrennen müssen, als die in cer 
Stationen liegenden Leistungsscalter abschalten. Wercdet 
die Netzleistungsschalter dagegen mit einer Kurzschlußfor- 
schaltung ausgerüstet, dann ändern sich die Verhältnisse 
Alle vorübergehenden Netzstörungen sollen durch die Kurt 
schlußfortschaltung bereinigt werden, um die Netzsicerir- 
gen zu schonen. Nur bei einem Versagen der Kurzsclußfor'- 
schaltung oder bei den sehr seltenen Dauerfehlern brenne: 
die Netzsicherungen durch. Der Vorteil einer solchen Be 
triebsweise liegt nicht nur in dem geringeren Verbraud à: 
Netzsicherungen, sondern auch in der Verminderung der St!» 
rungszeiten. 


Fragen des neuzeitlichen Leistungsschalterbaues 


Auf dem Gebiet der mittleren Betriebsspannungen ' 
eine überraschend große Mannigfaltigkeit festzustellen. D' 
englischen Ingenieure haben neben dem klassischen Olsdal- 
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‚ter mit großem Olbehälter, der auch heute noch in mehr als 
90% der Fälle angewendet wird, „Ölarme Schalter” ent- 
‚wickelt. Hiermit sollen Schalter bezeichnet werden, bei de- 
nen auch die im Dlschalter der bisherigen Bauform vor- 
:handenen Schalterkammern aus dem Dlbehälter herausge- 
nommen, mit Ol gefüllt und in Luft angeordnet sind. Die in 
dieser Kammer befindliche Dlmenge beträgt nur einen Bruch- 
teil des im früheren Dlbehälter enthaltenen Oles. Bei eini- 
gen Konstruktionen dieser Schalter erfüllt das Ol des Schal- 
ters zwei getrennte Aufgaben, indem nämlich das Schaltöl 
in den Schalterkammern räumlich völlig getrennt ist von dem 
Isolieröl, das zur Isolation der Schalterkammern gegen Erde 
verwendet wird. Infolge dieser Trennung wird die für den 
Abschaltvorgang zur Verfügung stehende Olmenge noch mehr 
verkleinert. Mit Rücksicht auf die Olbrandgefahr ist diese 
Trennung erwünscht; im Zusammenhang mit den heutigen 
Forderungen -der Kurzschlußfortschaltung ist sie nachteilig. 
Auch die englischen Ingenieure stellen fest, daß diese aus- 
gesprochen ölarmen Schalter für die Durchführung von kurz 
hintereinander folgenden Schaltvorgängen nicht geeignet 
sind. Es ist anzunehmen, daß dies der Grund für die abneh- 
mende Bedeutung des Öölarmen Schalters in England ist. Da- 
neben wurden in England und Amerika „Olschalter mit klei- 
nen Dikesseln’ entwickelt, bei denen die Schaltstellen oder 
Schalterkammern wie früher in DI liegen, deren Dlbehälter 
sih aber dem Innenaufbau des Schalters anschmiegt (Bild 1a). 
Die Schaltleistung wurde meist durch Erhöhung der Schalt- 
geschwindigkeit auf der alten Höhe gehalten. Die Dimenge 
ist gering, ebenso die Höhenabmessungen dieser Schalterart. 
Geringe Schaltanlagen-Abmessungen sind die Folge. Hierbei 
zeigt sich wieder, daß DI ein billiges Konstruktionsmittel ist. 
Es ist allerdings fraglich, ob im Zusammenhang mit den Auf- 
gaben der Kurzschlußfortschaltung und im Hinblick auf die 
heute auch in England gestellte Forderung nach Beseitigung 
der Olbrandgefahr diese Schalterbauformen das Feld be- 
haupten können. Bei den meisten englischen Schaltern wird 
Querbeblasung des Lichtbogens angewendet. Im Zusammen- 
hang mit den neuesten Druckluftschalter-Bauformen findet 
man häufig auch die in Deutschland übliche Längsbeblasung. 
Bei ölarmen Leistungsschaltern gehen die englischen: Inge- 
nieure immer mehr auf Druckluftantriebe über, um 
einfach und billig große Ausschaltgeschwindigkeiten zu errei- 
chen, die bei den ölarmen Schaltern eine größere Rolle spie- 
len als bei den Olschaltern alter Bauform. Der Einschaltvor- 
gang unter Anwendung von Druckluft ist übrigens in diesem 
Falle so verriegelt, daß nur eingeschaltet werden kann, wenn 
der nötige Luftdruck für eine sich evtl. anschließende Aus- 
shaltung vorhanden ist. Dieselbe Verriegelung war anfäng- 
lih bei Druckgasschaltern in Deutschland üblich und wurde 
bei der Einführung dieser Schalter als nachteilig gekenn- 
zeichnet. Dasselbe gilt auch für die bei den heutigen ölarmen 
Scaltern großer Abschaltleistung vorgesehene Lüftung der 
Innenteile des Schalters mit Spülluft, um die unzugänglichen 
Schalterteile trocken zu halten. 

Außer dem Druckluftantrieb als billigem Antrieb gibt es 
in England einen bei uns nur selten angewendeten einfachen 
Federkraftspeicher-Antrieb, bei dem eine starke Einschalt- 
feder mit Hilfe einer Ratschenschaltung in mehreren Hüben 
von Hand aufgezogen wird. Auch bei englischen ölarmen 
Schaltern wird vorgeschrieben, daß im ausgeschalteten Zu- 
stand die in Reihe mit dem Leistungsschalter liegenden Trenn- 
schalter geöffnet werden sollen, um die Spannungsbeanspru- 


dung der Schalterkammern zu vermindern. Im Zusammen- : 


hang mit der Schaltkammer werden chemische Trockner, sog. 
Silikagel-Trockner benutzt. - 

Neben diesen ölarmen Schaltern wurden in England in 
den letzten Jahren von 6 bis 7 Firmen Druckgasschalter ent- 
wickelt. Während bei uns auf Dämpfungswiderstände der 
Einfachheit wegen mit Erfolg verzichtet wurde, werden sol- 
che Widerstände von manchen englischen Ingenieuren für 
Betriebsspannungen bis 66 kV für nötig befunden. Auffallend 
ist ein hoher Speicherdruck von 70 atü, während sich bei uns 
ein Druck von nur 30 atü als wirtschaftlich zweckmäßig her- 
ausgebildet hat. Es sei wiederholt, daß trotz dieser Neuent- 
wicklung in der Praxis der klassische Olschalter vorherrscht. 
Die Ingenieure des Auslandes waren erstaunt, als sie bei ih- 
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rem Besuch in deutschen Anlagen nach dem Kriege feststell- 
ten, daß der Olschalter praktisch völlig durch neue Baufor- 
men abgelöst ist, und daß es praktisch keine Olschalterfabri- 
kation mehr gibt. 2 
In Amerika wurden auf dem Mittelspannungsgebiet ne- 
ben der Verbesserung des klassischen Olschalters durch Erhö- 
hung der Schaltgeschwindigkeit und durch Einbau einer 
magnetischen Beblasung (De-ion-grid-Schalter) typische öl- 
arme Schalter kaum entwickelt, wohl aber Luftschalter, wie 
z. B. in der Form des Druckgasschalters. Das Prinzip der 
magnetischen Zusatzblasung wird übrigens auch in England 


N 


Bild 5 O-H-Olschalter in verschiedenen Anordnungen (A Antrieb, 
O Dischalter). 
angewendet. Es wird angegeben, daß durch Einbau einer sol- 
chen Schalterkammer die Abschaltleistung eines Olschalters 
bei einer Betriebsspannung von 33 kV von 750 MVA auf 
1000 MVA erhöht wurde. Interessant ist, daß seit über 30 Jah- 
ren der sog. O-H-Olschalter (Bild 5) ein bestimmtes Anwen- 
dungsfeld beherrscht. Diesen Schalter kann man heute als 
typisch ölarmen Schalter bezeichnen. Der dreiphasige Schalter 


"ist mit 6 Dlschalterkammern versehen. Er ist wohl der älteste 


ölarme Leistungsschalter. Seine Olmenge wurde in neuerer 
Zeit weiter vermindert. Er wird beispielsweise für eine hohe 
Abschaltleistung von 750... 1000 MVA bei 6,6 kV und 11 kV 
gebaut und ist in die Reihe der modernen ölarmen Schalter 
gerückt. Er wird mit Druckluft- oder Fernschaltmagnet ge- 
liefert. 


Schaltanlagen-Bauformen 

Man kann in England immer wieder hören, daß die deut- 
schen Ingenieure mit ihrer offenen Zellenbauweise noch auf 
einer Entwicklungsstufe stehen, die in- England zugunsten 
der gekapselten Schaltanlagen schon seit 25 oder mehr Jah- 
ren verlassen’ worden ist. Diese Feststellung beruht insofern 
auf einem Irrtum, als in der Vergangenheit auch in Deutsch- 
land diese gekapselten Anlagen häufig angewendet worden 
sind‘. Auch in der heutigen deutschen Praxis werden gekap- 
selte Anlagen, allerdings fast ausschließlich als blechgekap- 
selte Anlagen angewendet. Im Vergleich mit der englischen 
Praxis besteht jedoch der Unterschied, daß sie nu r,wenn 
beengte Raumverhältnisse vorliegen, z. B. 
in manchen Industriebetrieben, verwendet werden. Diese 
blechgekapselten Anlagen haben geringere Abmessungen als 
die Schaltanlagen nach der offenen Zellenbauweise und sie 
haben sich in Deutschland bestens bewährt. Trotzdem werden 
in all den Fällen, in denen der Raum nicht besonders beengt 
ist, Schaltanlagen nach der offenen Zellenbauweise bevor- 
zugt. Nach Auffassung der deutschen Betriebsingenieure ha- 
ben diese offenen Bauformen den Vorteil der besseren Sicht- 
barkeit aller Anlagenteile, einer einfacheren und klareren 
Leitungsführung und einer besseren Zugänglichkeit. Was die 
Kosten anbetrifft, so sind erfahrungsgemäß die offenen Zel- 
lenbauformen trotz der größeren Raumforderungen meist 
nicht kostspieliger, weil die gußgekapselten Anlagen eine 
umfangreiche Lagerhaltung von Gußteilen bedingen und die 


* H. Probst: Die Entwicklung der ausziehbaren und gekapselten 
Schaltfelder für größere Hochspannungsanlagen. ETZ 49 (1928) S. 1285. 
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blechgekapselten Anlagen infolge der erforderlihen Prä- 
zisionsarbeit beim Gerüstaufbau nicht so viel billiger wer- 


den, wie man erwarten sollte. Unfälle als Folge mangelhafter. 


Kapselung sind in induktiv geerdeten Netzen außerordent- 
lich selten. 

In den englischen Anlagen werden die Leistungsschalter, 
Sammelschienen-Trennschalter und Spannungswandler meist 
mit Ol, die Stromwandler und Sammelschienen mit Masse 
vergossen. In letzter Zeit wird die Masseisolation oft durch 
Luftisolation ersetzt. Außerdem besteht seit vielen Jahren 
die Absicht, die Massefüllung durch eine Gasfüllung zu erset- 
zen, deren elektrische Eigenschaften schon bei einem gerin- 
gen Überdruck von etwa 3 .. 4 atü denen des Oles nahe 
kommen. Eine einfache Verwirklichung dieses naheliegenden 
Gedankens gibt es aber vorläufig nicht. Die gekapselten An- 
lagen (Bild 6) werden unterschieden in: 
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Bild 6. Bezeichnung der englischen Schaltanlagen-Bauformen: 


a) Anlage mit horizontaler Isolation. 
b) Anlage mit vertikaler Isolation. 
c) Schaltwagentype (Truc-Type). 


a) Gußeisengekapselte Anlagen mit sog. waagerechter Isola- 
tion und herausziehbaren Leistungsschaltern (Bild 6a). 
'Gußeisengekapselte Anlagen mit senkrechter Isolation 
und absenkbaren Leistungsschaltern. Auch beim Übergang 
von einem Sammelschienensystem auf das andere erfolgt 
ein vorübergehendes Absenken, dann ein waagerechtes 
Verschieben und Wiederaufwärtsbewegen des Leistungs- 
schalters (Bild 6b). 

Blechgekapselte Schaltwagenbauform (Truck-Type), ‚bei der 
Leistungsschalter, Stromwandler und meist auch Span- 
nungswandler und Schutzrelais auf einem gemeinsamen 
fahrbaren Eisengestell montiert sind (Bild 6c). 
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Bild 7. Deutsche Hochspannungs-Schaltanlage nach der „offenen Zellen- 


bauweise'', Reihe 10, 200 MVA. 


Ein Vorteil dieser Bauformen besteht darin, daß die Schalter 
gefahrlos im herausgefahrenen Zustand überholt werden kön- 
nen. Diese Forderung kann auch bei der sog. offenen Schalt- 
anlagenbauform leicht erfüllt werden (Bild 7). Sie wurde aber 
bisher nicht oder nur sehr ausnahmsweise gestellt. 

Die Entwicklung des Aufbaues der Schaltanlagen in 
Deutschland hat sich in den letzten Jahren dadurch in einem 
Punkte dem englishen und amerikanischen Standpunkt ge- 
nähert, als der deutsche Ingenieur anstrebt, seine Schalt- 
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anlage mehr als früher unabhängig von den 
Gebäude zu gestalten. Bild 7 zeigt einen typischen Av. ni 
bau einer Anlage der Reihe 10 mit einer Abschaltleistung 
von 200 MVA, die als ein zusammenhängender Gerätekom 
plex in den Raum hineingestellt wird. Eine Zeit lang en 
standen Schaltanlagen mit Dlschaltern dadurch, daß zuent 


Bild 8. Anordnung einer deutschen Dlschalter5Bchaltanlage. Anordnung de 
Olschalter in besonderen Gebäudekammern. 


Bild 9. Amerikanische ‚‚Package-Substation‘‘. 


das Gebäude nach den bis ins einzelne gehenden Mafßer 
und Angaben des Schaltanlagen-Konstrukteurs gebaut wurd? 
und daß dann in die einzelnen bauseitig erstellten Schalt- 
zellen und -räume unter Verwendung zusätzlicher Befesti- 
gungen die Geräte eingehängt oder eingebaut wurden (Bild). 
Ein sehr erheblicher Teil des Anlagenaufbaues erfolgte also 
gelegentlich der Montage auf der Baustelle. Der Anteil an der 
Montage der Schaltanlage innerhalb der Fabrik war im Ge 
gensatz zur englischen Praxis gering. 

Bei der heutigen Entwicklung des Schaltanlagenbaue 
wird angestrebt, eine in der Fabrik möglichst weitgehend 
fertiggestellte Schaltanlage (prefabricated) nach der Montage 
stelle zu transportieren und dort unabhängig von den Bav- 
lichkeiten im Raum aufzustellen. Diese Forderung ist bei An- 
ordnungen nach Bild 7 weitgehend erfüllt. 

Die amerikanischen Schaltanlagen haben sich in den ver- 
gangenen Jahren wenig verändert. Interessant sind die sog. 
„Package-Stations” (Bild 9), bei denen es sich um in Bled- 
gehäusen untergebracte fabrikfertige Mittelspannungs- 
Schaltanlagen handelt, die in unmittelbarer Verbindung mit 
den dazugehörigen Umspannern im Freien auf einem gè 
meinsamen Fundament aufgestellt werden. Als Freiluft- 
schaltanlagen im engeren Sinne kann man sie eigentlich 
nicht bezeichnen. 
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Auch die sog. „CSP-Transformatoren' gehören hierher, 
bei denen die Meß- und Schaltgeräte unmittelbar am: Trans- 
formatorkessel angebaut sind und mit diesem ein fabrikfer- 
tiges Gerät bilden (,com- 
pletely self protected‘, 
Bild 10). Ebenso die sog. 
„load center unit sta- 
tions”, die in Industrie- 
betrieben mitten im Last- 
schwerpunkt angeordnet 
werden (Bild 11). Hier ist 
der Umspanner mit einer 
Niederspannungsvertei- 
lungs-Anlage zusammen- 
gebaut. Auf diesen drei 
Gebieten {Bild 9, 10, 11) 
wurden interessante Bau- 
formen entwickelt. 

. An Stelle der um- 
fangreihen Kabelanlagen 
für die Fortführung hoher 
Ströme von der Nieder- 
voltseite von Großtrans- 


j 


y 


x 


A 


E7812] 
formatoren bzw. als Er- Bild 10. ,CSP-Transformator"'. 
satz der blank verlegten 
Leitungsshienen werden fabrikfertige, blechgekapselte 


-Röhren-Schienenanlagen verwendet, um die Montagearbei- 
ten an Ort und Stelle zu vermindern (Bild 12). 


Bild 11. „Load-center-unit-station’‘. 


gekapselte Schienenanlage 


VaLa 


RT 


TIIITIIIIIIS 
N N 


; Schnitt A-A 
Bild 42. Blechgekapselte Schienenanlage - 


Verriegelungen im Schaltanlagenbau 
F Wir nehmen meist an, daß im Zusammenhang mit den 
l englischen gekapselten Schaltanlagen sehr weitgehende Ver- 
_ „egelungen gegen Schaltfehler üblich seien. Das ist aber nicht 
k der Fall. Die Verriegelungsaufgaben einer typischen engli- 
schen Bauform mit Doppeisammelschienen für Betriebsspan- 
nungen von 22, 33 oder 66 kV lauten beispiel: weise wie folgt 

(Bild 13a): 

) Die Trennschalter können nur bei ausgesihaltetem Lei- 

Stungsschalter ein- oder ausgeschaltet werden. 
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II) Keiner der Sammelschienentrennschalter 4 kann in die 
Erdungsstellung geschaltet werden, so lange nicht beide 
Sammelschienen-Trennschalter ausgeschaltet sind, 

III) Das Kabel 1 wird dadurch geerdet, daß die Sammel- 
schienen-Trennschalter 4 in ihre Erdungsstellung ge- 

- schaltet und Trennschalter 2 sowie Leistungsschalter 3 
eingeschaltet werden. 


Bild 13. Zur Frage: Verriegelungen im Schaltanlagenbau. 


Durch diese letztere Maßnahme wird erreicht, daß ein noch 
unter Spannung stehendes Kabel nur über den Leistungs- 
schalter 3 fehlgeerdet werden kann. Als Folge schaltet der 
Schalter 3 schnellstens den durch die Fehlschaltung hervor- 
gerufenen Kurzschluß ab. Bei den ausfahrbaren Geräten kom- 
men zu diesen Verriegelungen des elektrischen Teiles noch 
folgende mechanische Sperrungen hinzu: 

1) Nur im ausgeschalteten Schaltzustand kann der Lei- 
stungsschalter ausgefahren oder eingefahren werden. 

2) In der aus den Trennkontakten herausgefahrenen (sog. 
isolierten) Stellung des Leistungsschalters, oder wenn er 
ganz aus dem Schaltgerät entfernt worden ist, kann der 
Leistungsschalter für Zwecke des Ausprobierens ein- und 
ausgeschaltet werden. 

3) Die Tür des Schaltgerätes kann nicht geöffnet werden, 
bevor der Schalter ausgeschaltet und „isoliert‘ ist. 


Bild 14. Englische 66 kV-Schaltanlage. 


- 


4) Der Schalter kann nicht in seine Betriebsstellung zurück- 
gefahren und an die Sammelschiene angeschlossen wer- 
den, bevor die Zellenabschlußtür ordnungsgemäß ge- 
schlossen ist. | 
Der äußere Aufbau einer so verriegelten gußgekapselten 
Anlage entspricht etwa dem Bild 14. Es handelt sich hierbei 
um eine 66 kV-Anlage. Aber auch eine 33 kV-Anlage unter- 
scheidet sich von der abgebildeten nur wenig. 

In Deutschland werden seit der allgemein üblichen Ein- 
führung der Druckluftsteuerung von Hochspannungstrenn- - 
schaltern in den letzten 8 Jahren die Trennschalterveriege- 
lungen gegen Schaltfehler wenigstens auf dem Gebiet der 
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Industrie-Schaltanlagen fast allgemein verlangt. Die Durch- 
führung der Verriegelung ist durch die Anwendung der 
Druckluftsteuerung wesentlich erleichtert worden. Die Anfor- 
derungen an die Verriegelungen sind oft weitergehend als im 
englischen Anlagenbau, wenn man von den mechanischen 
Sperrmaßnahmen 1) ... 4) absieht, die im deutschen Anlagen- 
bau nur selten (z. B. bei der Post) verlangt werden. Bei den 
blechgekapselten Anlagen haben allerdings auch bei uns die 
Forderungen 1) ... 4) Geltung. 

Typish für die in Deutschland zusätzlich verlangten 
Trennschalterverriegelungen ist folgende Forderung (Bild 
13b): Die Uberschaltung der Stromkreise von einer Sammel- 
schiene auf die andere ohne Betriebsunterbrechung erfolgt 
so, daß bei eingeschaltetem Leistungsschalter 3 beide Sam- 
melschienen-Trennscalter 1 und 2 ein- und ausgeschaltet 
werden können, wenn sich der Sammelschienen-Kuppel- 
schalter 4 im eingeschalteten Zustand befindet. Durch diese 
Maßnahme wird sichergestellt, daß nur mit Hilfe eines Lei- 
stungsschalters (4) größere Ströme ein- oder ausgeschaltet 
werden. Wenn überhaupt Trennschalter-Verriegelungen ver- 
langt werden, gehört diese Forderung der Sperrung über den 
Kuppelschalter der Schaltanlage zu den selbstverständlichen 
Forderungen. Es ist eigentümlich, daß in anderen Ländern 
auf die Möglichkeit eines Überganges von einem Sammel- 
schienensystem auf das andere ohne Betriebsunterbrechung 
weniger Wert gelegt wird als bei uns. Das geht auch z. B. 
daraus hervor, daß bei der Anordnung gemäß Bild 6b der 
Olschalter vorübergehend abgesenkt wird. Auch in einem 
anderen Punkt’ liegen im deutschen Schaltanlagenbau nach 
der offenen Zellenbauweise schwierige Verriegelungsaufga- 
ben vor: Es handelt sich dabei um die Verhinderung von 
Fehlschaltungen in Verbindung mit der vorübergehenden 
Erdung von Sammelschienen-Systemen. 


Charakteristische Unterschiede 


Charakteristisch für den deutschen Schaltanlagenbau der 
letzten 8 Jahre im Vergleich mit dem Anlagenbau anderer 
Länder sind noch t:igende vier Punkte: 

A) In fast ailen ausgedehnten deutschen Schaltanlagen 
werden nicht nur die Leistungsschalter, sondern auch die 
Trennschalter von einer zentralen Warte aus fern- 
gesteuert. Diese Entwiclung ist der allgemeinen Ein- 
führung einfacher Druckluftfernantriebe zu verdanken. Die 
Ausrüstung besteht aus einem am Trennschalter oder in des- 
sen nächster Nähe angebauten Druckluftantriebskolben und 
den zwei Steuerventilen mit elektrischen Fernschaltspulen. 
Die Ventile können gleichzeitig durch Nahsteuerung von 
Hand betätigt werd:n. | 

B) Wenn man den Umfang der deutschen Mittelspan- 
nungsschaltanlagen mit denen anderer Länder vergleicht, 
fällt die große Zahl vonSchaltzellen bei uns auf. 


Hochfrequenz-Magneikerne aus Ferriten 
DK 621.318.323.2.029.5 
Magnetkerne in Bauelementen der Elektrotechnik sind 
bisher ausschließlich aus ferromagnetischen Stoffen mit me- 
tallischer Leitfähigkeit aufgebaut worden!. Diese Eigenschaft 
begrenzt die Verwendbarkeit von Magnetkernen nach hohen 
Frequenzen hin, weil die auftretenden Wirbelströme sich un- 
günstig auf die elektrischen Kenndaten dieser Bauelemente 
auswirken. Die magnetische Bindung zwischen den atomaren 
Elementarmagneten als Ursache des Ferromagnetismus rührt 
jedoch nicht von den Leitungselektronen her. Unsere derzei- 
tigen Erkenntnisse über die Voraussetzungen für das Auftre- 
ten der magnetischen Bindung lassen darauf schließen, daß 
auch Metallverbindungen, die der Gruppe der Halbleiter an- 
gehören, ferromagnetisch sein können. Diese Voraussetzun- 
gen sind erfüllt bei den Ferriten, Verbindungen eines zwei- 
wertigen Metalloxydes mit Fe203, die Spinellstruktur aufwei- 
sen. Zu diesen Stoffen gehört der Magnetit (FeO - Fes03). Durch 
Austausch des zweiwertigen Eisenions im Magnetit durch be- 


ı A. Weis: Funk u. Ton 2 (1948) S. 564; 15 S., 5 B. 
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Das gilt für städtische Netze ebenso wie für die Eigenbe- 
darfs-Schaltanlagen moderner Großkraftwerke. Im letzteren 
Falle kommen Schaltanlagen mit 70 ... 90 Schaltzellen vor. 
Eine Ausnahme machen bei uns ländliche Verteilungs-Schalt- 
anlagen. Die hohe Zahl der von den Sammelschienen abge- 
henden Abzweige ist in dem Verfahren der Mehrfach- 
speisung sog. „wichtiger Stromabnehmer' begründet, Die- 
se wiederum ist eine Folge der hohen Sicherheitsansprüce, 
die in den Kriegsjahren durch luftschutztechnische Maßnah- 
men noch an Bedeutung gewannen. Wenn bei uns der Ma- 
terial- und Kostenaufwand der einzelnen Schaltanlagenzelle 
auch wesentlich geringer ist als in anderen Ländern, so führt 
die Forderung nach Mehrfadspeisung doch zu einem ver- 
gleichsweise ebenso hohen oder höheren Gesamtaufwand. Es 
erscheint daher zweckmäßig zu fragen, ob die Mehrfadhspei- 
sung in manchen Fällen nicht nur eine Forderung ist, an die 
man sich gewöhnt hat, die aber in Anbetracht der heute 
erreichten Betriebssicherheit der Netze oft nicht begründet ist. 

C) In den letzten Jahren wurden deutsche Schaltanlagen, 
mehr als das in anderen Ländern der Fall ist, mit mehrals 
zwei Sammelschienensystemen ausgerüstet. Es 
gibt Industrie-Schaltanlagen mit 6 Sammelschienensystemen. 
Das stellt allerdings auch bei uns eine Ausnahme dar. Drei- 
fachsammelschienen sind aber in großen Industrieschaltanla- 
gen nahezu allgemein an die Stelle von Doppelsammelschie- 
nen getreten. Der Grund ist folgender: Bedeutende Indu- 
strien haben oft ihr eigenes 30- und 100 kV-Netz. Außerdem 
ist häufig ein Öffentliches 100 kV-Netz vorhanden. Aus Ver- 
tragsgründen oder aus technischen Anlässen werden beide 
Netze wenigstens zeitweise getrennt betrieben. Hierfür sind 
zwei Systeme nötig. Die dritte Sammelschiene steht für Re- 
servezwecke zur Verfügung. In anderen Fällen wird ein Netz- 
teil der Wasserkraftwerke getrennt von einem Netzteil der 
Dampfkraftwerke betrieben oder die Netze werden mit Rūd- 
sicht auf die hohe Kurzschlußleistung des Netzes aufgetrennt 
oder zur Vermeidung heftiger Spannungszusammenbrüche in 
außergewöhnlichen Störungsfällen. Auch diese Frage häng! 
mit den Sicherheitsforderungen zusammen. _ 


Zusammenfassung 


Ein Vergleich der Mittelspannungsnetze in verschiedenen 
Ländern zeigt große Unterschiede in ihrer Ausbildung und 
Handhabung. Das Studium der Unterschiede ist lehrreid. 
Durch eine Vereinheitlihung des Erdungsverfahrens des 
Netzsternpunktes würden auch die jetzt sd verschiedenen 
äußeren Bauformen ähnlicher werden. Diese Fragen können 
im Zusammenhang mit internationalen Netzgestaltungen Be- 
deutung gewinnen. Eine Verständigung auf technischem Ge- 
biet erscheint leichter möglich als das auf anderen Gebieten 
der Fall ist. Die Kenntnis der Unterschiede ist auch mit Rüc- 
sicht auf Exportbemühungen der deutschen Ingenieure wichtig. 


stimmte andere Metallionen, wie Ni oder Mn, ist es neuer- 
dings gelungen, ferromagnetische Kernstoffe zu erhalten, die 
an Stelle der bisher allgemein benutzten magnetischen Pul- 
verkerne in HF-Spulen verwendet werden können und sid 
durch ihre hohe Anfangspermeabilität za und einen sehr nie 
drigen. Verlustwinkel vorteilhaft auszeichnen. Untersuchur- 
gen an einer Ringkernreihe aus Manganferrit, hergestellt von 
der Firma Hescho (Hermsdorf/Thüringen), sowie Veröffent- 
lichungen von Snoek an Mischferriten mit Zinkoxydgehalt 
lassen erkennen, daß sich im Hochfrequenzgebiet Ferritkern- 
stoffe mit #4. a = 90 uo verwenden lassen. (HF-Pulverkerne wei- 
sen im allgemeinen einen ua-Wert <20 uo auf, Pulverkerne 
mit einem ta >50 uo sind für HF-Zwecke nicht mehr zu ge 
brauchen.) Philips (Eindhoven) ist es sogar gelungen, Ferrit- 
kerne mit einem ua = 4000 xo herzustellen. Ferritkerne wer- 
den sich überall dort mit Vorteil anwenden lassen, wo keine 
hohe Sättigungs-Magnetisierung verlangt wird. Denn der 
größte beobachtete Sättigungswert beträgt bei diesen neuen 
Kernstoffen nur ungefähr % des Sättigungswertes von Eisen. 
Wie weit die thermische Konstanz die Anwendung der Ferrit- 
kerne einschränkt, ist noch offen. Sb 
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Graphische Verfahren zur Berechnung des Antriebsmotors von Duo-Walzenstraßen 
(Mittellung aus dem Institut für Elektrische Anlagen und Hochspennungstechnik der Technischen Hochschule München) 


Von Hans Prinz, München 


3 


DK 621.34 : 621.944.32 


(Saug von Seite 360) 


10. Höchste Stichleistung 


Für die Beurteilung der zu erwartenden Motorüberla- 
stung ist neben dem Höchstmoment die größte Stichleistung 
maßgebend, die während des ersten Stiches auftritt. Diese 
wird 
(Ms), (Nmax), 


Eine Nachprüfung dieses Wertes kann für den hier zu- 
nächst behandelten Fall 1 durchgeführt werden, indem man 
auf die spezifische Walzarbeit Ao nach Gl. (2) zurückgreift. 
Für die gesamte Walzarbeit wird hieraus 


A = A GinkWh, 
wenn G das nn in t ist. Damit wird 


| (Ns)max = 975 300 A A 
; oder in Verbindung mit Gl. (25) Nmittel = in kW. (33) 
| (No)max = M, en (30) a (32) und (33) müssen die gleiche mittlere Leistung erge- 
l en. 
‚ Anderseits ist nach Gl. (29) 

Nett = wu veff, 


so daß sidh das Uberlastungsverhältnis aus folgender Bezie- 
hung ergibt: 


(Ns)max 1 (nmax), | 
a a a (31) 


Auf diese Beziehung wird bei der Behandlung der Grund- 
drehzahl in Abschnitt 13 noch näher eingegangen werden. 


11. Das dritte Walzdiagramm 


Um aus dem zeitlichen Leistungsverlauf den zu erwar- 
tenden Arbeitsverbrauch während eines Arbeitsspieles, das 
sih über die gesamte Walzzeit St erstreckt, ermitteln zu’ 
xönnen, ist die Kenntnis der mittleren Leistung erforderlich. 
Wird mit N, wie bisher der Spitzenwert der Stichleistung 
während eines beliebigen Stiches bezeichnet, dann ist 


1 [Ns dt 1 f[vdt 


Bild 16. Walzdiagramm zur Bestimmung der mittleren Leistung. 


12. Der spezifische Arbeitsverbrauch 


‘An der Welle des Walzmotors ist nach Gi. (33) ein 
, Arbeitsaufwand 


Naittel 21 _ 
oder A= 736500 in kWh 
Nmittel = 2 N, Y mittel : : ; 
! notwendig. Wird der Gesamtwirkungsgrad des motorischen 
wenn (32) Antriebes mit 7 bezeichnet, dann folgt hieraus für den netz- 
fvdt seitigen Arbeitsverbrauch für ein Arbeitsspiel 
ar A Nminel Zt 
(A)Neu = = -3600 7 | 
” 7 


ist Die dimensionslose Größe vmiuel stellt den arithmetischen 
Mittelwert aus sämtlichen v-Werten dar, der in bekannter 
Weise durch graphische Integration bestimmt werden kann. 
Man setzt zu diesem Zwecke 


[fvdt=B 


und damit der netzseitige spezifische Arbeitsverbrauch je 
Tonne verwalztes Material: 


Nimittel Ft 


(As)Netrz = 3600 G7 in kWhit. (34) 


dB y 

d 7 K’ 

wenn K als beliebig zu wählende 4. Maßstabsproportionale 
eingeführt wird. Bild 16 zeigt die.hieraus sich ergebende 
Konstruktion des dritten Walzdiagramms, in welches die s/S-, 
t-und vKurven eingetragen sind. Die für eine Endstreckung 
mas = 10 dargestellte relative Stichzahlkurve wird, wie in 
den vorausgegangenen anderen Walzdiagrammen, in 3 glei- 
che Abschnitte geteilt. Der Punkt 1 dieser Kurve schneidet 
durch sein Lot die Ordinatenwerte t, und v, ab. Durch die 
Ordinate v, und die Maßstabsproportionale K ist die Diago- 
nale d, bestimmt, die in Parallelvershiebung durch 0° den 
ersten Anstieg der Integralkurve bildet. Damit ist Punkt 1 
der Integralkurve gefunden. Nach dem Vorausgegangenen 
bedarf das Auffinden der Punkte 2 bis 4 keiner weiteren Er- 
klärung. Zur Bestimmung des Vmitel benutzt man bei dem 
dritten Walzdiagramm die Längsdiagonale des durch 0’ und 4 
festgelegten Rechtecks, die parallel verschoben durch K den 
gesuchten Ordinatenwert Ymitel festlegt. Damit ist auch nach n 
GL (32) die mittlere Leistung gefunden. 


oder 


13. Die Grunddrehzahl 
Bekanntlih wird die Drehzahlregelung eines Gleichstrom- 
Nebenschlußmotors einer Duowalzenstraße bis zur sog. 
Grunddrehzahl n, durch Änderung der zugeführten Anker- 
‘spannung und darüber hinaus durch Änderung der Felderre- 
gung des Walzmotors vorgenommen. Die Grunddrehzahl 
ergibt demnach bei Multiplikation mit dem Effektivmoment 
die Effektivleistung des Walzmotors, also: 


Meg n 
Ne= o7 


Da die Größen M.r und Narr bereits aus dem ersten und 
zweiten Walzdiagramm bestimmt wurden, kann Gl. (35) dazu 
benutzt werden, die Grunddrehzahl zu ermitteln. Diese wird 
in Verbindung mit Gl. (24) und (29): 


(35) 


(36) 
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Die Grunddrehzahl wird demnach ermittelt, indem man 
die auf die Streckung À = 1 bezogene Höchstdrehzahl mit 
dem Quotienten aus dem effektiven Leistungs- bzw. Momen- 
tenverhältnis multipliziert, das aus Bild 15 bzw. 10 entnom- 
men werden kann. 


.Durch GI. (36) läßt sich eine weitere Vereinfachung vgn 
Gl. (31) erzielen, die ein Maß für die leistungsmäßige Über- 
lastung des Walzmotors bildet. Es ergibt sich nämlich: 


(N s)max t (Nmax ji = (Ms)max (Nmax Ji (37) 
~ À Hef Ng -~ Meg ng ’ 


Das Verhältnis aus maximaler Stichleistung zu Effektivlei- 
stung kann somit auch erhalten werden, indem das Verhält- 
nis aus höchstem Stichmoment zu Effektivmoment, das in 
Bild 11 dargestellt wurde, mitdemDrehzahlverhältnis (nmax)ı/Ng 


multipliziert wird. Da 


( m )ı si 
muß auch 
_(Ns)max_ _ (Ms)max_ 
Net Men 
sein. 


14. Ermittlung der Effektivleistung unter 
Berücksichtigung der Feldregelung 


Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daß durch die 
Grunddrehzahl der Drehzahlbereich des Walzmotors in zwei 
Abschnitte aufgeteilt wird: mehren der ersten Stiche mit 
den großen Stichmo- A a 
menten wird die Mo- ? dig 
tordrehzahl unter der 
Grunddrehzahl liegen, 
so daß die Drehzahl- 
regelung in diesem Be- 
reih durch Span- 
nungsänderung her- 
beigeführt werden 
kann. Gegen Ende des 
Walzvorganges wer- 
den die Stichmomente 
kleiner bei gleichzeitig 
ansteigender Motor- 
drehzahl, weshalb für 
den Feldregelbereich 
die Motordrehzahl in- 
nerhalb bestimmter 
-Zeitperioden über der 
Grunddrehzahl liegen 
wird. Mit Rücksicht 
auf die für die Dreh- 
zahlerhöhung notwen- 
dige Feldschwächung 
muß demnach für alle 
Stiche, bei welchen n > nyg ist, der Walzmotor für das ge- 
forderte konstante Stichmoment einen größeren Strom auf- 
nehmen, der eine stärkere Erwärmung hervorruft. Die nach 
Abschnitt 9 bestimmte Effektivleistung wird aus diesem 
Grunde zu klein ausfallen. Um wieder auf die erwärmungs- 
mäßig richtige Motorleistung zu kommen, wird für alle 
Stiche mit n > ng eine Leistungskorrektion vorgenommen 
werden müssen. 


Zur Ableitung einer solchen Korrektionsformel geht 
man zweckmäßig vom Drehzahldiagramm während eines be- 
liebigen Stiches aus, das in Bild 17a dargestellt ist. Man 
erkennt, daß in einem bestimmten Zeitbereich die Motor- 
drehzahl über der Grunddrehzahl liegt. Bezieht man nun 
alle Motordrehzahlen auf ną., dann geht das Drehzahldia- 
gramm nach Bild 17a in das Bild 17b über, in welchem als 
Ordinate das Drehzahlverhältnis n’n, aufgetragen ist. Be- 
zeichnet man das Verhältnis der Drehzahlspitze zur Grund- 
crehzahl durch den Faktor * 


| 


Bild 17. 


Drehzahl und Stromdiagramm 
für Drehzahlen n > ng. 
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a = — o (38) 


dann können die Zeitbereiche t,” und t’, während deren 
n > Nç also« > 1 ist, durch diesen Faktor ausgedrückt wer- 
den. .Es ist leicht einzusehen, daß folgende Beziehungen 


gelten: 
t | 1 P. 1 
t = 4|] —- 7) und h =L|1- 7) 


Für die Zeitbereiche t,' und tz‘, in welchen n < ngalsoea <1 
ist, ergibt sich analog: 

l / | 
t =t % und L =, 

Unter der Annahme, daß der Stichstrom I, des Walz- 
motors sich bei Feldänderung proportional mit der Drehzahl 
n ändert, folgt aus Bild 17b das Stromdiagramm des Bildes 
17c. Bei der Höchstdrehzahl Nmax tritt der höchste Stichstrom 
(Is)max auf, wobei ; 


(Is)max Imax 
= = Qa 


I 8 Nng 


sein muß. 


Man errechnet nun nach bekannten Regeln den Motor- 
strom l'er unter Berücksichtigung der Stromspitze und hier- 
auf den Motorstrom lejp ohne Berücksichtigung dieser Spitze. 
Das Verhältnis dieser beiden Effektivströme wird dann 


Ku _ V3 GE: a (301 

lett 3 a ö 
Mit dieser Verhältniszahl müssen alle v-Werte jener 
Stiche multipliziert werden, für welhe «œ > 1 ist. Die Kon- 
struktion des zweiten Walzdiagramms ist dann mit diesen 
korrigierten v-Werten zu wiederholen, wobei sich ein etwas 


größeres effektives Leistungsverhältnis ver ergeben wird 
In Bild 18 ist das Effektivstromverhältnis nach Gl. (39) in Ab- 


.hängigkeit vom Faktor «a dargestellt. Für einen Wert « = 2, 


der bei Duowalzenstraßen vorkommen kann, ist der v-Wer 
um etwa 30% zu erhöhen. Trotzdem ist der Einfluß der 
Stromspitze auf die effektive Leistung verhältnismäßig klein. 
da die Stichleistungen gegen Ende des Arbeitsspieles stark 
abfallen. 


] ei 1,8 2 


Bild 18. Effektivstromverhältnis abhängig von «a. 


2. Fall 


Bisher haben wir angenommen, daß nur die reine Walk- 
arbeit mit erhöhten Reibungsverlusten berücksichtigt wer- 
den soll. Es macht aber grundsätzlich keine Schwierigkeiten 
auch die Leerlaufverluste der Walzenstraße bei der Bestim- 
mung des M.ı und N epp mit einzubeziehen. Nimmt man das 
Leerlaufmoment Mo während der gesamten % ED als kon- 
stant an, dann entspricht diesem Moment ein Verhältnis 


M 
= 3 (+ i 
Um M; 


ý 
1 
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Damit ergibt sich für die Ermittlung des uef folgende 
Konstruktion nach Bild 19: Es werde angenommen, daß nach 
den Regeln des ersten Walzdiagramms die Punkte 1 bis 3 der 
Integralkurve gefunden seien. Über das durch 0’ und den 
Punkt 3 gebildete schraffierte Rechteck ist dann die Leerlauf- 
diagonale d zu setzen, die im II. Quadranten aus der rela- 
tiven Momentenkurve gefunden wird. Auf diese Weise erhält 
man den Punkt 3', durch welchen nunmehr die Ordinate des 
Pausenrechteckes festgelegt ist. Eine Parallele zur Querdia- 
gonalen durch O schneidet auf der relativen Momentenkurve 


das gesuchte Kur ab, in welchem die Leerlaufverluste der 
Walzenstraße mit-enthalten sind’. 


Bild 19. Graphische Ermittlung des Effektivmomentes unter 
Berücksichtigung der Leerlaufverluste. 


Will man sich die Integration über die einzelnen Stiche 
ersparen, dann kann auch so vorgegangen werden, daß aus 
Bild 10 das kejt für die gegebenen Daten der Walzenstraße 
‚entnommen wird. Für dieses 4. wird, wie in Bild 20 darge- 

stellt ist, die Diagonale d, gesucht und das dazugehörige 
Rechteck mit einem beliebigen Abszissen-Maßstabe ! t = 
ı 100% eingezeichnet. Ferner trägt man im gleichen Maßstab 


= ' auf der Abszissenachse des Koordinatensystems 0' die % ED 


auf, durch welche das schraffierte Rechteck festgelegt wird. 
Über dieses Rechteck ist die Diagonale d des relativen Leer- 
laufmomentes uo aufzutragen. Punkt 3' legt wiederum die 


` Ordinate des Gesamtrechteks fest und damit die Neigung 


der Querdiagonalen. Eine Parallele zu dieser durch O ergibt 
das gesuchte Bar allerdings unter Vernachlässigung des In- 
tegralanteiles der doppelten Produkte. 


2t=100% 


(beliebige Strecke) 


Bild 20. Graphische Ermittlung des Effektivmomentes aus 4. unter 
Berücksichtigung der Leerlaufverluste. 
3. Fall 
In einem letzten Fall soll gezeigt werden, daß auch die 
Momente, die für die Beschleunigung und Verzögerung der 
geradlinig bewegten und sich drehenden Massen von dem 
Walzmotor aufgebracht werden müssen, in den Rechnungs- 
gang mit einbezogen werden können. Dabei soll Nutzbrems- 
barkeit des Antriebes vorausgesetzt werden. 
Aus Gl. (15) folgt für die Beschleunigung 


2 loä EN, 
b, (1 aP 2.10, ) in m/s?. 


Nimmt man ferner an, daß die Verzögerung der Walzen- 
straße doppelt so groß sein soll wie die Beschleunigung, also 
byb, = 2, dann folgt hieraus: 
und (41) 


b, =2b.. 

I Bei der Superposition wurde der Einfachheit halber angenommen, 
daß nur der Integralanteil [udt berücksichtigt werde. Bei genauer Durch- 
technung muß jedoch das Integral der doppelten Produkte S 2u uodt Zusätz- 
lıh superponiert werden, 
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Für die Beschleunigungs- und Verzögerungszeiten wird 
dann entsprechend 


Žie und u=l%. 


3 3 
Da b, und b, für sämtliche Stiche als konstant angenommen ` 
wurden, können die gesamten Beschleunigungs- und Ver- 
zögerungszeiten zusammengefaßt werden zu 


ı = 


(42) 


% ED und Ft, 72 ts =y % ED. 
(43) 
Mit anderen Worten: Während einer Gesamtzeit, die % 
der % ED umfaßt, wird ein konstantes zusätzliches Beschleu- 
nigungsmoment und während der verbleibenden Zeit, die % 
der % ED entspricht, ein konstantes zusätzliches Verzöge- 


rungsmoment vom Walzmotor aufzubringen sein. 


25 
— t 


2, =3 


a 


Für die Beschleunigungsperiode wird das dynamische 
Moment: 
D D 
(Mayn), = (Payo) >= m b, 5, 
wobei m die gesamte, auf den mittleren Kaliberdurchmesser 
D bezogene Masse der Walzenstraße bedeutet. Diese erredh- 


net sich aus: 
EG 5 ts? 


D | n m 
mit g = 9,81 m/s? und G = Blockgewidht in t. In der Summe 
der Shwungmomente in tm? sind die Walzenpaare, das Walz- 
gerüst, die Kupplungswellen und der Läufer des Motors zu 
berücksichtigen. Bei einem eventuell dazwischen geschalte- 
ten Vorgelege muß auch dessen Schwungmoment mit einge- 
rechnet werden, wobei dann das Läufershwungmoment in 
bekannter Weise auf die Drehzahl der Walzen zu verwer- 


fen ist. 


Somit wird während der Beschleunigung 
1 2G D 
(Miayolı = ie + p | b, 7 in mt | 
und während der Verzögerung 


(Mdyn) = (Mayn', 


(44) 


b. : 
=2 (Mayn), . 


Mayn (Mayn), 


gren 


Bild 21. Zusammengefaßte dynamische Mo- 
mente einer Duo-Walzenstraße bei kon- 
stantem bı und bı, 


In Bild 21 sind die 
nach Gl. (44) errechenba- 
t ren zusammengefaßten 
dynamischen Momente in 
Abhängigkeit von der 
Zeit aufgetragen. Für die 
graphische Ermittlung des 
Effektivmomentes aus dem 
ersten Walzdiagramm be- 
zieht man diese dynami- 
shen Momente auf das 
fiktive Stichmoment M,°, 
so daß sich für die Be- 
schleunigung 


LR%ED 


[E72 17) 


Bild 22, Graphische Ermittlung des Effektivmomentes unter Berücksichtigung 
der dynamischen Momente. 


390 
(Mayn), 
M; = Udyn 
und für die Verzögerung (45) 
(Mayn), 
men 


ergibt. Unter der Annahme, daß in Bild 22 der Punkt 3 der 
Integralkurve nach Abschnitt 7 gefunden worden sei, wird 
das aus 0' und 3 gebildete Rechteck im Verhältnis 2:1 auf- 
geteilt und über % der % ED die Beschleunigungsdiagonale 
dı und über % der % ED die Verzögerungsdiagonale d, auf- 
getragen. Mit einer Parallelen zur Abszissenachse durch den 
Punkt 3° wird der Punkt 4 des Gesamtrechteckes gefunden, 
dessen Querdiagonale auf der relativen Momentenkurve 
das zu bestimmende Kr abschneidet. Dieser Wert ist mit 
M°” zu multiplizieren, um das Effektivmoment mit Berück- 
sichtigung der dynamischen Momente zu finden. 
Beispiel 

In einer dreikalibrigen Duowalzenstraße sollen 2 m lange 
Blöcke aus Siemens-Martinstahl (k = 15 kg/mm?) in 10 Sti- 
chen von 500X500 mm? Querschnitt auf 158X158 mm? Quer- 
schnitt innerhalb einer Gesamtzeit von 97 s ausgewalzt wer- 


den. Die Pausen seien zu 3,4 s angenommen, bei Kaliber-' 


wechsel (nach dem 3., 6. und 10. Stich) zu 5 s. Die einzelnen 
Kaliberdurchmesser seien gegeben durch D` = 925 mm, Dy 
= 1000 mm, Dıy = 1075 mm. Die Beschleunigung mit b, 
= 0,7 m/s? und die Verzögerung mit b, = 1,4 m/s? seien für 
alle Stiche konstant. Der Gesamtwirkungsgrad des Antriebs 
soll mit n = 60% angenommen werden. 


a. Bestimmung des Effektivmomentes 
= 1 m, max = 10., S = 10. 

Nach GI. 18): % ED = 60%. 

Nach Gl. (10): M,’ = 431,4 mt. 

Aus Bild 10: u. = 26,2%. 


€ In diesem Falle genügt die graphische Integration der beiden Mo- 
menten-Integrale, da das Integral der doppelten Produkte wegfällt. 
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Damit nach Gl. (24): Metn = 113 mt (Rechenwert aus 
dem Stichplan ergibt 113,3 mt, mit 
; Berücksichtigung der verschiedenen 
Kaliberdurchmesser 110 mt). 
Nach Gl. (25): (M,)max = 317 mt. 


s)max 


Und daraus: AM 2,8. 


b. Bestimmung der Effektivleistung 
Nach Gl. (22): nha, = 26.1 U/min. 
Nach Gi. (29): N,’ = 11550 kW. - 


Aus Bild 15: v.g = 41%. 


san nuin aag, 


ıı =m 


Damit nach Gl. (29): Nem = 4735 kW (Rechnung aus dem 


Stichplan ergibt 4760 kW, mit Be- 


rücksichtigung der Feldregelung 


5000 kW). 
Nach Gl. (30): (N \max = 10300 kW, 
(Na\max 
= 2,17. 


und daraus ING, 


c. Motordrehzahlen 
Nach Gl. (36): ng = 40,8 U/min. 


Nach Gl. (20): (nmax)ıo = 76,7 U/min (Regelbereic des 


Motors 0 + 76,7 U/min). 


Kontrolle nach Gl. (35): Nep = 4735 kW. 


d. MittlereLeistung 
Aus dem dritten Walzdiagramm: VYmitte = 30,2%. 
Nach Gl. (32): N mite = 1743 kW. 
Kontrolle nach Gl. (2): Ao = 12 kWhlt, 
daraus A = 46,9 kWh 
und nach Gl. (33): Nmine = 1743 kW. 


e. Spezifischer Arbeitsverbrauch 
Nach Gl. (34): (Ao)Nerz = 20 kWhit. 
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Ein einfaches Scheitelspannungs-Meßverfahren 


Von Gerhard Seifert, Hoppecke, Kr. Brilon 


Übersicht. Bei Prüfungen und Messungen dielektrischer Bean- 


spruchunaen Ist die Kenntnis des Scheitelwertes der angelegten Spannung 
wesentlich. Die im folgenden beschriebene Anordnung ist äußerst einfach 
in Methode und Anwendung: sie gestattet ohne Fremdstromquellen eine 
fortlaufende Ablesung bei größtmöglicher Genauigkeit. 


Meßverfahren 

Die meisten der besonders in der niederfrequenten 
Hoch- und Niederspannungstechnik gebräuchlichen Scheitel- 
wert-Meßverfahren zeichnen sich durch umfangreiche Anla- 
gen bei meist recht umständ- 
licher Handhabung aus, ver- c 
bunden mit geringer Ge- 
nauigkeit, wobei eine di- 
rekte fortlaufende Ablesung 
nicht immer möglich ist [1]. 

Das neue Verfahren nach 
Bild 1 benutzt eine soq. „Dif- 
ferenzierschaltung” [2] aus 
Kondensator C und Wider- 
stand R, für die bei kleiner Zeitkonstante T = C R die Bedin- 


Bild 1. Vierpol für Differentiation. 


gung eines hochohmigen Abschlusses erfüllt sein muß. Wenn 


die Einganqsspannung E eine Funktion der Zeit t ist, so wird 
der Stromverlauf durch die Größe des Kondensators C be- 
stimmt, wenn R <_l/woC ist. Es gelten die Beziehungen: 


Uc="EM = O/C oder 


Q = C E(t), wobei Q die Ladungsmenge ist. 
Der Strom I ist Q dE 
d . 
I- a Ea 
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Damit wird Ua = IR= RC aT 


dt 


(ETZ 176) “ 
Bild 2. Spannungs- und Stromverlauf des Kondensators C. 


d. h., die Ausgangsspannung ist der nach der Zeit genom: 
menen Ableitung der Eingangsspannung proportional. We 
eine eingehende Untersuchung von Heymann [2] zeigt 
muß für richtiges Arbeiten dieser Schaltung die Bedinguns 
Tw <1/4 bzw. T «1/4 w erfüllt sein, wobei die Kreisfre- 
quenz w = 27 f die höchste in der zu untersuchenden Span- 
nungskurve mit merklichem Anteil enthaltene Frequenz is: 
Die Spannungsmessung wird damit also auf eine sehr ein- 
fache Messung des Kondensatorstromes ] zurückgeführt, des- 
sen Integral über die Zeit der Kapazität C und der angelro- 
ten Spannung E sowie der Frequenz f proportional ist. 

Für die Umladung des Kondensatorbelages zwischen den 
Spannungshödstwerten + U, ist die Ladungsmenge 


Q = af Idt 


r=, m r h h v op e ‘e en 


1. Oktober 1949 


erforderlich, die nach Gleichrichtung des Stromes von einem 
trägen Drehspulmeßwerk angezeigt wird, wobei sich der an- 
gezeigte Gleichstrom I_ bei Vollweg-Gleichrichtung aus der 
Beziehung 


I_= U-4fC 


ergibt (Bild 2). 

Die praktischen Schaltungen zeigen die Bilder 3 und 4. 
Dabei wird das Milliamperemeter mit eingebautem Meß- 
gleichrichter entweder nach Bild 3 über einen Hochspan- 


® 


HT (Hochspannungs-)Transformator 
P Prüfling 

C (Hochspannungs-)Kondensator 

J  (Gleichrichter-)Milliamperemeter 


Bild 3. Prinzipschaltung der Scheitel- 
wert-Meßeinrichtung. Direkter Hoch- 
spannungsanschluß. 


nungs-Kondensator oder nach Bild 4 über einen Niederspan- 
nungskondensator mittels eines Spannungswandlers an die 
Hochspannung gelegt, deren Scheitelwert gemessen werden 
soll. Es ist nur darauf zu achten, daß auch im 2. Falle die 
Bedingung T = RC< 1/4w für richtiges Arbeiten der Schal- 
tung eingehalten wird und der Wandler frequenzlinear über- 
setzt, 


LETZ 178] 
Bild 4. Prinzip der Scheitelwert- Bild 5. Eichschaltung der 
Meßeinrihtung. Hochspannungs- . Scheitelwert-MeBeinrichtung. 
anschluß über Spannungswandler 

Sp. W. 


Genauigkeit und Eichung 
Die Meßgenauigkeit der Anordnung hängt bei passender 
Wahl des Kondensators C und des Instrumentenwiderstan- 
des R lediglich von der Meßgenauigkeit des Drehspulmeß- 
werkes mit seinem Gleichrichter ab. Normalerweise haben 
derartige Gleichrichter-Instrumente eine Genauigkeit der 


Über die Natur der Mesonen* 


Mesonen sind alle Elementarteilchen, deren Masse zwi- 
schen Elektronen- und Protonenmasse liegt. Sie sind radio- 
aktiv, und ebensowenig wie ihre Masse sind Lebensdauer 
und Ladungsvorzeichen einheitlich. Allerdings darf die La- 
‚dung nur Null sein oder eine Elementareinheit, also eine 
Elektronenladung betragen. Für den Drehimpuls wird der 
Wert 0, 1/2 oder 1 angenommen. 

Die Masse wird im allgemeinen aus dem Krümmungs- 
radius von durch Magnetfelder gekrümmten Bahnen in Wil- 
sonshen Nebelkammern ermittelt. Man erhält dabei zu- 
nächst nur den Impuls m v des Teilchens, kann aber aus sei- 
ner Fähigkeit zu iönisieren, also letzten Endes aus der Dicke 
der hinterlassenen Spuren auch die Geschwindigkeit und da- 
mit die Masse bestimmen. Durch eine eingehende Fehler- 
rechnung konnte Bethe zeigen, daß die von einer großen 


* Nach Aufsätzen von F. I. Callisen: Z. Naturforsch. 2a (1947) 
ee Phys. Bl. 4 (1948) S. 324 u. 376, und E. Gora: Elektron 1 
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Klasse 1,5 bei Frequenzbereichen bis zu etwa 500 oder 5000 
Hz, je nach dem Hersteller des Instrumentes, womit jedoch 
keineswegs die Grenze erreicht ist. Ist die Kapazität C des 
Kondensators hinreichend genau bekannt oder so wählbar, 
daß sich mit dem benutzten Milliamperemeter zusammen ein- 
fache Umrechnungskonstanten ergeben, so kann man auf 
eine besondere Eichung der Gesamtanordnung verzichten. 
Wird diese erforderlich, kann sie mit praktisch sinusförmiger 
Niederspannung von beispielsweise 50 Hz bequem etwa 
nach Schaltung Bild 5 ausgeführt werden. Dabei wird der 
Spannungsteilerwiderstand R, so lange verkleinert, bis die 
Glimmlampe mit der bekannten Zündspannung U, zündet. 
Die Größe der angelegten Scheitelspannung ist dann 


t 


RR 
Der Fremdfeldeinfluß ist 


durh Abscdhirmen der Verbin- 
dungsleitung zwischen Konden- 
(EZ 0) sator C und Gleichrichterinstru- 
Bild 6. Vierpol für Differentiation Ment zu beseitigen. Eine Fäl- 
mit Parallelkapazität Cr des schung des Meßergebnisses 
Gleichrichter-Instrumentes. kann durch die Kapazität Cr des 
Gleichrichters (Bild 6) verursacht werden, die bei den Nor- 
malbauarten des Kupferoxydul-Gleichrichters bei Nennströ- 
men von 1, 5, 10 mA und Nennbürden von 500, 100 und 50 Q 
für die Graetzschaltung etwa 2000, 10 000 bzw. 20000 pF be- 
trägt. Der Fehler erreicht dabei für Frequenzen von 5000 Hz 
etwa 3%. 


Zusammenfassung 


Die angegebene Differenzierschaltung gestattet in ein- 
fachster Weise die Messung des Scheitelwertes, wobei ohne 
zusätzliche Netzanschlußgeräte, z. B. bei Hochspannungs- 
messungen nur unter Zuhilfenahme des üblichen Hochspan- 
nungskondensators und eines Gleichrichter-Milliampere- 


Uz meters eine fortlaufende Ablesung möglich ist bei einer Ge- 


nauigkeit, die im wesentlichen durch die Instrumentenge- 
nauigkeit bestimmt ist. Die Vollweg-Gleichrichtung ergibt 
gegenüber der bisher teilweise angewandten Einwegschal- 
tung die doppelte Stromstärke, womit die Wahl eines In- 
strumentes mit kleinerem Innenwiderstand möglich wird, 
was für richtiges Arbeiten der Schaltung wesentlich ist. 
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Zahl anderer Autoren durchgeführten Massenbestimmungen 
an positiven und negativen Mesonen innerhalb der Fehler- 
grenze auf die gleiche Masse von etwa 200 Elektronenmas- 
sen führen. 


Neben den in Wilsonkammern durchgeführten yonr 
bestimmungen haben in letzter Zeit Lattes, Muirhead, 
Occhialini und Powell in photographischen Schichten 
unter dem Mikroskop Mesonenbahnen gefunden; dabei zeig- 
ten sich einige Spuren, aus denen auf die Existenz zweier 
verschieden schwerer Mesonenarten geschlossen werden - 
muß. Vom Endpunkt der Bahn eines schwereren Mesons geht 
dabei die Bahn eines leichteren aus. Die Massen lassen sich 
zwar nur mit kleiner Genauigkeit ermitteln, trotzdem steht 
fest, daß das leichtere der beiden beobachteten Mesonen 
mit dem in Wilsonkammer-Aufnahmen oft gefundenen Meson 
der Masse 200 identisch sein muß. Da sich das Verhältnis bei- 
der Massen relativ genau bestimmen läßt, ist damit eine neue 
Mesonenart mit etwa 300 Elektronenmassen gefunden wor- 
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den. Die Technik der Messungen mittels Photoplatten ist recht 
mühsam. Mit dem Mikroskop muß die Photoschicht in allen 
drei Koordinaten durchmustert werden, ein Verfahren, das 
für jeden Kubikmillimeter Tage in Anspruch nimmt. 

Die Halbwertszeit des radioaktiven Mesonenzerfalles 
wird für die Mesonen der Masse 200 in den meisten durch- 
geführten Arbeiten zu 2,2 °10-° s angegeben. Dabei werden 
fast immer Vergleichsmessungen mit Zählrohren angestellt 
hinter massengleichen Schichten, die also gleich stark absor- 
bieren, aus verschieden schweren Stoffen, also z. B. Luft und 
Blei. Die Mesonen laufen durch die dünne Bleischicht schnell 
hindurch, während die Laufzeiten durch die bis zu 300 m lange 
Luftstrecke erheblich länger sind. Während der langen Lauf- 
zeit durch die Luftstrecke zerfällt bereits ein Teil der Me- 
sonen, so daß also hinter massengleichen Schichten verschie- 
dener Dicke die Intensitäten nicht gleich sind. Kennt man zu 
dem Intensitätsverhältnis außer der Länge der Luftstrecke 
noch die Energie, d. h. also die Geschwindigkeit, so kann man 
die Halbwertszeit ermitteln. Ein anderes Verfahren beruht 
darauf, daß man die Mesonen durch ein Zählrohr in einen 
Materieblock eintreten läßt, in dem sie sicher absorbiert wer- 
den. Die beim Zerfall auftretenden Elektronen verlassen den 
Materieblock und werden durch andere Zählrohre gemessen. 
"Zwischen dem Eintritt des Mesons und dem Austritt des Zer- 
fallelektrons liegt die Zerfallszeit, die also ermittelt werden 
kann. 

Die angegebene Zerfallszeit bezieht sich zunächst nur auf 
die positiv geladenen Mesonen der Masse 200. Die negativ 
geladenen unterliegen außer dem radioaktiven Zerfall noch 
dem Einfluß der positiv geladenen Atomkerne. Positive 
Mesonen können wegen der elektrostatischen Kräfte an die 
Atomkerne nicht nahe genug heran. Die Lebensdauer der ne- 
gativen Mesonen muß also erheblich kleiner sein. 

Normalerweise sind stets Gemische aus negativen und 
positiven Mesonen untersucht worden. Die zur Trennung nö- 
tigen magnetischen Feldstärken sind sehr beträchtlich, und 
man hat erst in der letzten Zeit auf diese Art und Weise die 
verschieden geladenen Teilchen trennen können. Dabei hat 
man die Tatsache ausgenutzt, daß die Mesonen auch durch 
Eisen durchtreten, daß also die starken Magnetfelder in 
eisengeschlossenen Spulen verwendet werden können. 
Durch die nunmehr bekannten Zerfallszeiten für positive und 
negative Mesonen erklären sich die von verschiedenen Auto- 
ren gemessenen unterschiedlichen Zerfallszeiten für die Gemi- 
sche befriedigend. Die Halbwertzeit beträgt also bei den po- 
sitiven Mesonen der Masse 200 etwa 2: 10-8 s; bei den nega- 
tiven gleicher Masse ist sie kleiner und hängt von der Ord- 
nungszahl des durchstrahlten Mediums ab. Für NaF wird 
z. B. 1,33 ° 10-6 s angegeben, für Al 0,74 °10-®s. 

Positive und negative leichte Mesonen zerfallen radio- 
aktiv. Als Zerfallsprodukte konnten bislang nur Elektronen 
und Positronen, also positiv geladene Elektronen aufgefun- 
den werden. Weder Zerstrahlung, also das Auftreten von 
Röntgenquanten als Zerfallsprodukt, noch das Auftreten neu- 
traler, elektrisch ungeladener Zerfallsprodukte ließ sich 
nachweisen. Das Auffinden derartiger Zerfallsprodukte wäre 
zur Erklärung vieler plötzlich abbrechender Mesonenbahnen 
sehr erwünscht. Höcker begründete das Abbrechen dieser 
Bahnen damit, daß die positiv oder negativ geladenen, in 
der Nebelkammer Spuren hinterlassenden Mesonen beim 
Durchgang zu neutralen Mesonen umgeladen werden; neu- 
trale Teilchen ionisieren aber nicht und hinterlassen deshalb 
in der Nebelkammer keine Spuren. 

Der radioaktive Zerfall von negativen Mesonen steht in 
krassem Widerspruch zur Theorie, wonach alle negativen 
Mesonen in Zeiten von etwa 10-!1% bis 10-9? s, also in Zeiten, 
die kurz sind gegenüber den experimentell ermittelten Zer- 
fallszeiten, mit Kernen reagieren müßten. Untersucht man die 
Stelle in Photoplatten näher, wo aus den positiven Mesonen 
mit der Masse 300 soldhe mit der Masse 200 entstehen, so 
zeigt sich, daß auch dieser Zerfall nicht durh Wechselwirkung 
mit einem Atomkern der Emulsion hervorgerufen sein kann, 
sondern daß dieser Zerfall spontan erfolgt. Die Umwand- 
lung schwerer in leichte Mesonen hat eine Halbwertzeit von 
etwa 10-8 s, sie liegt also etwa 2 Zehnerpotenzen unter der 
Halbwertzeit des radioaktiven Zerfalles leichter Mesonen. 
Dabei zerfällt das positive Teilchen stets in ein Meson der 
Masse 200 und ein neutrales Teilchen, über das nichts ge- 
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naueres ausgesagt werden kann, wogegen das negative Me- 
son der Masse 300 von Kernen eingefangen werden kann 
und dann zu einem Kernzerfall führt. Während es bisher we- 
der für positive noch für negative Mesonen der Masse 200 ge- 
lang, Kernspaltungen in der Nebelkammer zu erzielen, konn- 
ten in einer ganzen Reihe von Fällen durch schwere negative 
Mesonen zerstörte Kerne beobachtet werden. Dabei entstan- 
den teilweise wieder schwere Mesonen beider Polaritäten: 
die positiven zerfielen wieder radioaktiv in ein leichtes Me- 
son und ein unbekanntes Bruchstück; die negativen regten 
wieder einen Kernzerfall an. | 


In der Höhenstrahlung besteht die sogenannte 
harte Komponente aus Mesonen der Masse 200. Nach unserer 
heutigen Kenntnis kommt die Höhenstrahlung auf folgende 
Art und Weise zustande. In den höchsten Atomsphärenscid- 
ten erzeugen schnelle Protonen oder andere positive Keme 
mit Energien von ungefähr 10!% eV, die aus dem Weltraum 
stammen, beim Zusammenstoß mit Gasatomkernen zunächst 
schwere Mesonen mit 300 Elektronenmassen. Vermutlich ent- 
stehen dabei mehrere in einem Prozeß, von denen einige 
ungeladen sein müssen. 


Durch Zerfall kommen die bisher fast ausschließlich be- 
obachteten leichten Mesonen mit 200 Masseneinheiten zu- 
stande. Die ungeladenen, primär entstehenden schweren 
Mesonen können leichter bis zur Erdoberfläche gelangen als 
die geladenen Mesonen, die erheblichen Energieverlusten 
durch Ionisation unterworfen sind; sie können durch Streu- 
ungen an Kernen umgeladen werden. Sonst wäre das Auftre- 
ten von Mesonen in Höhe der Erdoberfläche nicht zu ver- 
stehen. Für das sekundäre Entstehen der leichteren Mesonen 
sprechen auch Messungen der Intensitätsabhängigkeit von 
der Höhe. In größerer Höhe sind die Anteile der schwereren 
Mesonen größer. 


Die Schwierigkeit des Experimentierens mit Mesonen 
liegt darin begründet, daß Mesonen bis vor kurzem nur in 
der Höhenstrahlung zugänglich waren. Erst in letzter Zeit 
konnte man Mesonen künstlich herstellen; seit März 1948 ist 
bekannt, daß im Berkeley-Laboratorium der Universität Kali- 
fornien durch Beschuß von C-, Be-, Cu- und U-Kernen mit 

a-Teilchen von 380 MeV Energie (aus dem 184- AORAKI: 
tron) Mesonen entstehen. 


Die aus der Höhenstrahlung bekannten Mesonen mit 20% 
und 300 Elektronenmassen sollten, falls es sich um einen ein- 
fachen Entstehungsprozeß handelt, durch «-Teilchen von 1% 
bzw. 150 MeV erzeugt werden können. Wenn aber tatsächlich 
380 MeV nötig sind, so muß der Entstehungsprozeß kompli- 
zierter Natur sein. Man könnte die Mesonenerzeugung etwa 
in Analogie zum radioaktiven #-Teildhenzerfall setzen, wo mit 
dem Elektron zusammen immer ein nicht direkt beobachtetes 
Neutrino entsteht. Demnach müßte also die Erzeugung eines 
Mesons stets mit der Erzeugung eines Neutrettos, also eines 
neutralen Mesons Hand in Hand geben. 

Die Mesonen entstehen im Magnetfeld des die «-Teil- 
chen beschleunigenden Zyklotrons. Ihre Bahnen bzw. deren 
Spuren auf der Platte sind also gekrümmt; man kann direk: 
Rückschlüsse auf Masse und Ladungsvorzeichen ziehen. Be- 
obachtet werden Mesonen beiderlei Vorzeichens mit 300 Eiek- 
tronenmassen. Die negativen werden von Atomkernen leitt 
eingefangen und können zu Kernprozessen führen, während 
die positiven in ein leichtes Meson von 200 Elektronenmassen 
zerfallen. Auch das leichte Meson ist instabil. Bei seinem 
Zerfall nach etwa 2° 10-° s entstehen meist ein Positron un! 
ein Elektron sowie ein neutrales Teilchen. Über die Masse 
der neutralen Teilchen muß die Klärung noch abgewattt! 
werden. 

Soweit wären also die Ansichten über die Entstehurc 
der Höhenstrahlungsmesonen bestätigt. Uberrashenderwe:s: 
entstehen aber beim Beschuß von Kernen mit schnellen 
a«-Teilchen neben den schweren Mesonen mit 300 Elektro- 
nenmassen auch in beträctlicher Anzahl leichtere mit 20% 
Elektronenmassen. Da die leichten Mesonen keine Wechse.- 
wirkung mit Kernen zeigten, hatte man angenommen, dab 
beim Beschuß von Kernen mit schnellen «a-Teilchen leicht: 
Mesonen zu merklichen Prozentsätzen nicht entstehen könr- 
ten. Offenbar ist der Entstehungsprozeß, wie schon aus det 
großen benötigten Energie hervorgeht, komplizierter un‘ 
muß erst noch aufgeklärt werden. Eu. 
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RUNDSCHAU 


Meßgeräte und Meßverfahren 


Bekanntmachung 
über die Eichung von Elektrizitäts-Meßgeräten 


Nr. 595! Elektrizitätszähler für einphasigen Wechsel- 
strom 


Gattung Formen Zulassungszeichen 
212  W3kS 312 
W3kSr 160 


Auf Grund des § 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 sind die von der Deutschen Zähler-Gesellschaft Nachfg. 
A. Stepper & Co. in Hamburg hergestellten Elektrizitäts- 
zählerbauarten der Formen W3kS und W3kSr zur Eichung 
unter dem Zulassungszeichen 212] zugelassen worden. 

150 


Braunschweig, den 7. April 1949. 


Nr. 596! Elektrizitätszähler für ein- und mehrphasigen 
Wechselstrom 


Gattung Formen Zulassungszeichen 
212 EFk 1* 812 
EFk 2 172 
212 EM6, EM6H 212 
EM8, EM8a 208 
212 E6 218 
205 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 sind die von der Firma Heliowatt-Werke Elektrizitäts- 
Aktiengesellschaft in Berlin-Charlottenburg hergestellten 
Elektrizitätszählerbauarten der obengenannten Formen 
einschl. einer Anzahl von Nebenformen zur Eichung unter 
den angegebenen Zulassungszeichen zugelassen worden. Die 
Nebenformen, auf die sich die Zulassung erstreckt, sind: Zu 
den Formen EFk 1* und EFk 2 die Formzeichenzusätze ...t, 

.R, .tR, ...f und ...tf; zu den Formen EM6, EM6H, 
EM8 und EM8a die Formzeichenzusätze caa Re was Kosadi 
RL; 244 KL a heet breua G ud ...RG. 


Braunschweig, den 8. März 1949. 


Nr. 597! Induktions-Elektrizitätszähler für mehrpha- 
sigen Wechselstrom 


Gattung Form Zulassungszeichen 
212 D22AmL 212 
179 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 ist die von Siemens-Schuckertwerken in Nürnberg 
hergestellte Elektrizitätszählerbauart der Form D22AmL zur 


Eichung unter dem Zulassungszeichen 212] zugelassen 
worden. 179 


Braunschweig, den 7. Februar 1949. 


Der Präsident 
der Physikalisch- Technischen Anstalt 
des Vereinigten Wirtschaftsgebietes 


Kösters. 


DK 621.317.374 : 621.315.616 
Dielektrische Untersuchungen an Kunststoffen mit Hilfe 
von Kraftwirkungen. [Nah E. Alpers u. Th. Gast, 
Kunststoffe 38 (1948) S. 230; 3 S., 8 B.] 

In einem Auszug aus der Dissertation von E. Alpers, 
Dielektrishe Eigenschaften aus Kraftwirkungen, Darmstadt 
1948, wird gezeigt, daß es grundsätzlich möglich ist, die Di- 
elektrizitätskonstante & und den dielektrischen Verlustfak- 
tor tg d in einem weiten Frequenzbereich bei verschiedenen 


Temperaturen in ein und derselben Meßanordnung an sehr _ 


1 Auszug aus Elektrizitätswirtsch. 48 (1949) H. 4. 


'Resonanzverfahren gestatten 


kleinen Proben mit Hilfe von Kraftwirkungen zu messen. 
Für die Entwicklung und Anwendung von Kunststoffen ist 
die Kenntnis ihres dielektrischen Verhaltens nicht nur dann 
von Interesse, wenn der betreffende Kunststoff als Dielek- 
trikum benutzt werden soll. Aus den dielektrischen Eigen- 
schaften lassen sich auch Schlüsse auf den Feinbau der Kunst- 
stoffe und damit z. B. bei manchen Stoffen auf ihre elasti- 
schen Eigenschaften ziehen. 


. Die allgemein . gebräuchlichen Brückenscaltungen und 
in einer bestimmten Meß- 
anordnung grundsätzlich nur Messungen in. begrenzten Fre- 
quenzbereichen. Messungen über einen weiten Frequenz- 
bereich (z. B. zwischen 50 Hz und 200 kHz) erfordern appara- 
tive Änderungen. Für Übersichtsmessungen von & und tg d 
in Abhängigkeit von Temperatur und Frequenz in weiten 
Bereichen geben die Verfasser ponderometrische Methoden 


a Torsionswaage 

b Probe 

c äußere Kugel, geerdet 

d innere Kugel 

e Grundplatte 

f gesclitzte Buchse 

g Quarzfaden l 

h Blenden zum Schutz gegen Luft- 
strömungen 

i Schutzmantel gegen äußere Stö- 
rungen 


\ 


ETZ 185 Ru 3377 
Bild 1. Anordnung zur Bestimmung der Dielektrizitätskonstante. 
a Probe 
b Drehspule 


c Spannband 

d Drehfeldplatten 

e Halterung und Zuführung 
f starre Verbindung 

g Helmboltz-Spulen 


Bild 2. Anordnung zur Bestimmung 
des Verlustfaktors 


ETZ 186 


an, bei denen die Kraftwirkungen elektrischer Felder auf sehr 
kleine Kunststoffproben ausgenutzt und mit Hilfe der elek- 
trischen Mikrowaage gemessen werden. 

Bild 1 zeigt die Anordnung zur Bestimmung der Dielek- 
trizitätskonstante €. Am Ende des Waagebalkens einer 
elektrischen Mikrowaage a hängt an einem Quarzfaden die 
Kunststoffprobe b (eine kleine Kugel) im Felde eines Kugel- 
kondensators c und d, der hier nur aus zwei Halbkugeln be- 
steht. An diese wird eine Spannung von etwa 1 kV gelegt. 
Die in dem inhomogenen elektrischen Feld auf die Kunst- 
stoffprobe wirkende Kraft, die die Probe nach Gebieten grö- 
ßerer Feldstärke hinzieht, ist u. a. der Dielektrizitätskonstan- 
te proportional und beträgt bei den gewählten Abmessun- 
gen von Kondensator und Probekugel einige Gamma (10° g). 
Derartige Kräfte lassen sich mit der Mikrowaage feststellen 
und aufzeichnen. Die Wechselspannung liefert für Frequen- 
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zen von 50 Hz bis 200 kHz ein RC-Summer mit Verstärker, 
für höhere Frequenzen eine Senderschaltung. Für Messungen 
in Abhängigkeit von der Temperatur können die doppelwan- 
digen Kondensator-Halbkugeln mit Luft geheizt oder gekühlt 
werden. | 

Die Anordnung zur Bestimmung des dielektrischen Ver- 
lustfaktors tg ð zeigt Bild 2. Ihr liegt der Gedanke zu- 
grunde, daß auf ein Dielektrikum in einem elektrischen 
Drehfeld, das durch Superposition zweier gekreuzter, pha- 
senverschobener Wechselfelder hergestellt wird, ein Dreh- 
moment ausgeübt wird, das dem dielektrischen Verlustfaktor 
tg d des Stoffes proportional ist. Als Drehmomentmesser 
dient wieder die elektrische Mikrowaage. Die scheibenför- 
mige Probe a, die mit der Drehspule b durch das Spannband c 
starr verbunden ist, befindet sich in einem Drehfeld, das von 
vier mit Stanniol belegten Glasplatten d erzeugt wird. An je 
zwei gegenüberliegende Beläge wird eine um 90° phasen- 
verschobene Spannung von 1 kV angelegt. Die Frequenz 
kann mit Hilfe einer besonderen Röhrenschaltung in einem 
Bereich von 25 Hz bis 20 kHz geändert werden. Die ganze 
Anordnung ist gekapselt, das Feldsystem befindet sich in 
einer heizbaren Kammer. 

Die Verfahren eignen sich zunächst für Übersichtsmes- 
sungen von & und tg d in Abhängigkeit von Frequenz und 
Temperatur in weiten Bereichen. Ihr Vorteil besteht darin, 
daß dabei eine Änderung der Meßanordnung nicht erforder- 
lich ist und daß die kleinen Proben leicht aus Fertigstücken 
herausgearbeitet werden können, so daß man auf diese 
Weise Aufsclüsse über die Homogenität innerhalb eines 
Preßlings erhalten kann. Bei der großen Bedeutung von 
Meßverfahren für Fertigteile aus Kunststoffen kann die Me- 
thode der dielektrischen Messung aus Kraftwirkungen daher 
von Nutzen werden, wenn es gelingt, sie weiter zu vervoll- 
kommnen. Kry 


DK 621.317.32 : 551.594 
Luftelektrische Feldmessungen mit Elektrometerröhren. 
[Nach K. Burkhart: Z. Meteorol. 1 (1947) S. 212.] 

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, das at- 
mosphärische Potentialgefälle statt wie bisher mit Elektro- 
meter und Photoregistrierung mit Elektrometerröhre und 
Streifenschreiber aufzuzeichnen. Verwendet wird ein radio- 
aktiver Kollektor, der eine Spannungsquelle mit einem In- 
nenwiderstand von etwa 10!° Q darstellt und etwa 10-7 W ab- 
geben kann. Für die Elektrometerröhre T 113 (AEG) stellen 
101% Q einen geeigneten Gitterwiderstand dar. Allerdings lie- 
gen die zu messenden Spannungen in der Größenordnung 
100 V, und die T 113 verträgt am Gitter maximal 8 V Meß- 
spannung. Dann liegt ihr Gitterstrom bei 10-1? A. Die zu 
messende Kollektorspannung muß also mittels Spannungs- 
` teilers herabgesetzt werden. Das geschieht in der Weise, 
daß zwischen Kollektor und Gitter Reduktionswiderstände 
von 10!° bis 1012 Q eingeschaltet werden. Der Aufladungs- 
vorgang wird berechnet, die Kapazität des Kollektors be- 
trägt etwa 3 pF, die Aufladezeit wird zu 1 bis 2 s angegeben 
und der entnehmbare Dauerstrom zu 2:10-10 A. Die Auf- 
ladungs-Zeitkonstante ist kleiner als bei Verwendung der 
Elektrometeranordnung, weil der Widerstand kleiner ist. 
Infolge des Innenwiderstandes des Kollektors ist die ge- 
messene Spannung kleiner als die EMK, der Korrekturfak- 
tor wird angegeben. Die Krümmung der Röhrenkennlinie 
kann durch Reihenschaltung zweier T 113 heruntergesetzt 
werden, von denen die eine bei 0 bis 4 V Meßspannung am 
Gitter und die andere bei 4 bis 8 V arbeitet. Eu. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 621.311.22 (42) 
Ausbau des englischen Kraftwerks Kingston. [Nach Electr. 
Tms. 114 (1948) S. 499; 6 S., 10 B.] 

Das im Erstausbau 1939 begonnene Dampfkraftwerk an 
der Themse wurde am 27. Okt. 1948 mit den ersten 30 MW 
(insgesamt vorgesehen 120 MW) vom englischen König in 
Betrieb gesetzt. Das Turbinenhaus mit 4 Turbosätzen für 
je 30 000 kW steht parallel zum Kesselhaus für 6 Kessel mit 
Stokerfeuerung. Die 33 kV-Schaltanlage mit eingebauten 
Drosselspulen ist in der üblichen englischen Bauweise me- 
tallgekapselt. Die jetzt in Betrieb genommene Dampfturbine 
ist zweigehäusig, Drehzahl 3000 U/min; der Dampfein- 
trittsdruck ist 42 kg/cm? bei 440°; fünfstufige Vorwärmung. 
Die Generatorspannung 11,5 kV wird mit je einem Transfor- 
mator auf 33 kV umgespannt. Das Kühlwasser kommt aus 
dem nahen Fluß am Südende des Kraftwerkes und verläßt 
das Werk am Nordende; bei Vollast durchströmen 27 400 
m/h die Anlage. Die 6 Kessel sind dreitrommelige Stir- 
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ling-Wasserrohrkessel mit waagerecht liegendem Überhit- 
zer. Jeder Kessel hat 5 elektrisch angetriebene und 2 durch 
Dampfturbinen betriebene Speisepumpen, ferner gehören zu 
ihnen zwei Entstaubungs-Elektrofilter für 50 kV Gleichspan- 
nung. Die Bekohlungsanlage registriert selbsttätig die ver- 
brauchten Kohlenmengen; bei Vollast beträgt der Kohlen- 
verbrauch 1000 bis 1200 t/Tag. Für den Eigenverbraud ist 
ein besonderer Transformator 33/3,3 kV, 5000 kVA vorge- 
sehen, als Hauptschalter der Eigenanlage Druckluftschalter. 
Die größeren Antriebsmotoren arbeiten mit 400 V Netzspan- 
nung. Die Betriebsführung dieses Dampfkraftwerkes ist 
weitgehend automatisiert. Tsch. 


DK 621.316.728 
Der Escher-Wyss-Leistungsreglier. [Nah M. Hirt und 
F. Seeberger: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 39 1948) 
S. 731; 7 S., 17 B.] 

In einer früheren Arbeit! wurde über die Grundlagen 
vereinfachter Leistungsregler berichtet, die entweder die 
Ubergabeleistung zwischen zwei Netzen konstant halten oder 
konstante Maschinenleistung einregeln. Betriebsergebnisse 
über den Escher-Wyss-Leistungsregler liegen jetzt vor. Bei 
der Regelung der Übergabeleistung tritt im Gegensatz zu ål- 
teren Reglern keine Frequenzabhängigkeit auf, so lange nur 
mit einem astatischen Regler gearbeitet wird, da die Dreh- 
zahlregler-Steuerung in Betrieb bleibt. Bei gemeinsamem 
Regeln zweier Kraftwerke auf konstante Übergabeleistung ist 


N 


: 


jedoch eine Frequenzabhängigkeit erforderlich. Für Laufkraft- . 


werke ist eine Anordnung zweckmäßig, bei der innerhalb 


eines einstellbaren Frequenzbereiches auf konstante Ma- 


schinenleistung und bei Unterschreitung einer bestimmten Fre- 
quenz die Drehzahl geregelt wird. 

Die Regler arbeiten weitgehend hydraulisch, und zwar 
wirken auf den Hilfsservomotor Soll- und Istleistung, eine 
elektrische Rückführung und in einstellbarer Weise die Fre- 
quenz, auf den Hauptservomotor der Hilfsservomotor, de: 
Drehzahlregler und die Leistungs-Einstellvorrichtung des 
Drehzahlreglers. Ein ähnliches Schema für Regelung auf kon- 
stante Maschinenleistung innerhalb eines schmalen Fre 
quenzbandes wird angegeben. An Hand von Diagrammen 
wird gezeigt, daß es möglich ist, die mittlere Ubergabeleistung 
auch bei größeren Frequenzabweichungen konstant zu halten. 
Im vorliegenden Falle wird eine Maschine auf konstante 
Übergabeleistung, die andere auf konstante Maschinenle:- 
stung geregelt. Ein weiteres Diagramm zeigt einen Fall, wo 
bei Regelung auf konstante Maschinenleistung innerhalb 
eines Frequenzbandes von 0,3 Hz bei größerer Frequenzab- 
weichung der Drehzahlregler die Regelung übernimmt und 
eine größere Leistung einregelt. Eg 


Verkehrstechnik 


DK 621.335.3 - 622.62.28-83\ 
Zur Behebung sicherheitlicher Bedenken gegen die Fahr- 
draht-Lokomotivförderung in Hauptstrecken. [Nach R 
Burgholz: Glückauf 81/84 (1948) S. 292; 5 S.] 

In Bergwerken unter Tage steht die Fahrdraht-Lokomo- 
tivförderung als Fördermittel für Hauptstrecken betriebliä 
und wirtschaftlih an der Spitze. Leider wird ihre führend: 
Stellung durch grubensicherheitlihe Mängel eingeschränkt. 
Wie die vom Technischen Überwacungs-Verein Essen un- 
tersuchten Unfälle ergeben haben, liegen die Gefahrenque:- 
len in erster Linie in der Gefährdung des Menschen durd 
zufällige Berührung der nur in 1,8 m Höhe verlegten blanken 
Fahrleitung, ferner in der Brandgefahr, in der Möglichke'! 
der Zündung von Schlagwettern durch Abreißfunken an den 
Stromabnehmern und in der Beeinträchtigung der Schie‘- 
arbeit durch Streuströme. 

Untersuchungen dieser vier Gefahrenmomente haben 
ergeben, daß eine Sicherung gegen die Entzündung vo1 
Schlagwettern und gegen die Brandgefahr nur erreicht wer- 
den kann, wenn die behördlichen Vorschriften in bezug at: 
die Frischwettermenge, die Wettergeschwindigkeit, den Aus 
bau der Strecken, die Verschhalung und Hinterfüllung de: 
Streckenfirste genauestens eingehalten werden und wen: 
durch sorgfältige Wartung der Lokomotiven, des Oberle: 
tungsnetzes und des Gestänges sowie durch Innehaltung de! 
Dienstanweisung durch das Fahrpersonal den drohenden Ge- 
fahren wirksam entgegengetreten wird. Ein neu entwickelte 
Verfahren zur selbsttätigen Wetterfernmessung das vor 
Verfasser in dem Sonderheft der Mitteilungen des Tecın:- 
schen Überwachungs-Vereins Essen 1946/47 angegeben wurce, 


1 vgl. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 37 (1946) S. 76. 
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verhilft zur selbsttätigen Dauerüberwachung gefährdeter 
Streken und kann so ausgeführt werden, daß bei Uber- 
schreiten festgesetzter Grenzwerte der CH4-Konzentration die 
Fahrleitung in der gefährdeten Strecke sofort abgeschaltet 
wird. Zur Beseitigung der Berührungs- und Streustromge- 
fahren wird vorgeschlagen, von der allgemein üblichen Art 
der Stromführung über eine Fahrleitung und die Schienen 
abzugehen und statt dessen wie beim Oberleitungs-Omnibus 
zwei gut isolierte Fahrleitungen zu verlegen, von denen jede 
mit einem Pol des Stromerzeugers verbunden ist. Da das 
Fahrleitungsnetz an keiner Stelle geerdet ist, bleibt es eine 
von allen übrigen Anlageteilen völlig isolierte Einheit. Der 
Isolationszustand beider Fahrleitungen wird dauernd über- 
wacht und führt beim Auftreten gefahrbringender Berüh- 
rungsspannungen zur Zwangsabschaltung. Vor- und Nadh- 
teile des jetzigen und neuen Systems werden eingehend dar- 
gelegt. Man kann den Ausführungen nur beipflichten und 
wünschen, daß der Fahrdraht-Lokomotivförderung auf diese 
Weise ihre sicherheitlihen Mängel genommen werden, be- 
vor an umständlichere Maßnahmen, wie beispielsweise die 
Schutzabdeckungen der Fahrdrähte in Amerika, gedacht wer- 
den muß. Läßt man außerdem neben dem Gleichstrom auch 
‚den Einphasenwechselstrom für den elektrischen Bahnbetrieb 
unter Tage zu, dessen Vorzug in der Möglichkeit besteht, in 
ruhenden . Umspannern ohne nennenswerte Energie- und 
Spannungsverluste und ohne Rücksicht auf die Länge des 
Strekennetzes den Lokomotiven an jeder Stelle des Fahr- 
drahtes die erforderliche volle Betriebsspannung zuzuführen, 
so daß im Störungsfalle die Beherrschung der Strecken-Lei- 
stungsschalter jederzeit einwandfrei. gewährleistet ist, dann 
dürfte der Fahrdraht-Lokomotive unter Tage ein großer Teil 
der grubensicherheitlichen Mängel genommen sein. an. 


Fernmeldetechnik 
DK 537.311.4 
Kontaktrauschen und Kontaktbeben. [Nach J. Brand- 
mülleru. H. Heumann: Z. angew. Phys. 1 (1948) S. 139; 
3S., 3 B] 

Die Untersuchung sollte jene durch Kontakte veranlaßten 
Störungen aufklären, die sich besonders in Verstärkerkreisen 
als sog. Kontaktrauschen bemerkbar machen und durch den 
Kontaktwiderstand bedingt sind. Von dem eigentlichen „Kon- 
taktrauschen‘‘, das durch die Wärmebewegung der Elektronen 
erzeugt wird (Johnson-Effekt) und eine berechenbare Rausch- 
spannung hervorruft, unterscheiden die Verfasser das „Kon- 
taktbeben”, d. h. eine Störspannung, die bedingt ist durch 
Widerstandsänderungen infolge von Erschütterungen des 
Kontaktes. In der vorliegenden Arbeit sollte das Kontakt- 
beben möglichst unterdrückt und nur das Kontaktrauschen 
studiert werden; Versuche über Kontaktbeben werden in 
einer späteren Arbeit veröffentlicht. Die Versuchseinrichtung 
wurde also nach Gehrcke möglichst erschütterungsfrei 
aufgestellt und die Messungen bei Nacht gemacht. Den Kon- 


takt bildeten gekreuzte Silberdrähte, die durch Gewichte ge-, 


geneinander gedrückt wurden. Der Engewiderstand dieses 
Kontaktes! betrug etwa 5°10°Q, der Hauptwiderstand! 
60-10? Q. Der Kontaktstrom war 0,42 A. Die Rauschspan- 
nung wurde über einen- Transformator, einen Verstärker 
und ein Vakuumthermokreuz gemessen. 

Die Versuche zeigten, wie schwer es ist, das Kontakt- 
beben wirklich auszuschließen. Bei zuverlässig großer 
Erschütterungsfreiheit verschwand das Kontaktrauschen im 
Störpegel des Verstärkers, der durch Röhrenrauschen und 
das Widerstandsrauschen im Gitterableitwiderstand bedingt 
ist. Als obere Grenze des Kontaktrauschens wurde durch die 
Versuche eine Rauschspannung von rd. 3-10-9 V gefunden ent- 
sprechend einer Widerstandsänderung im Kontakt um 10-7 Q. 
Durch Rechnung findet sich die Spännung des Widerstands- 
Tauschens zu etwa S-10-1° V; es liegt also unter dem Stör- 
pegel des Verstärkers. Wenn es neben dem Widerstands- 
rauschen durch Johnson-Effekt noch ein besonderes Kontakt- 
rauschen gibt, so liegt dessen obere Grenze jedenfalls bei 10-®V, 
wie oben angegeben, und kann bei technischen Kontakten 
keine Rolle spielen. Bei diesen ist vielmehr die Störspan- 
nung durch Kontaktbeben und durch das Widerstandsrau- 
schen einer auf dem Kontakt vorhandenen Fremdschicht aus- 
schlaggebend. Zur Wirkung einer Fremdschicht auf das Rau- 
schen führen die Verfasser eine Arbeit von Rum p an? Es 
handelt sich um dickere Fremdscichten, wie sie auf jedem 
nicht besonders sorgfältig vor dem Versuch gereinigten Kon- 


!R.Holm: Die technische Physik der elektrischen Kontakte. Verlag 
Julius Springer, Berlin 1941. 
! W. Rump: Metallforschg. 11 (1947) S. 138. 
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takt vorhanden sind, die zu sehr hohen Kontaktwiderstän- 
den führen können, sich schon durch spannungsloses Schal- 
ten verändern und schwer reproduzierbare Bedingungen am 
Kontakt schaffen. Bei hohem Widerstand dieser Fremdschic- 
ten tritt ein störendes Kontaktrauschen auf. Wr. 


DK 621.398 
Zentralisierte Tonfrequenz-Fernsteuerung in Hochspan- 
nungsnetzen. [Nach T. W*Rossu.R.M.Smith: J. Instn. 
electr. Engrs. 95 II (1948) S. 470; 211/2 S., 17 B.] 

Seit etwa 10 Jahren wird in England in zunehmendem 
Umfang eine als „ripple control’ bezeichnete Fernsteuerung 
über Starkstromnetze eingeführt. Diese erlaubt es, zahlreiche 
(1 000 ... 10 000) an der Niederspannungsseite eines Versor- 
gungsnetzes bis zu 20 MVA Kapazität angeschlossene Schalt- 
relais von einer zentralen Schaltstelle aus zu betätigeh. Man 
kann verschiedene Gruppen von Schaltrelais ansprechen las- 
sen, die je nachdem zum Schalten der Straßenbeleuchtung, 
von Luftschutzsirenen oder zur An- und Abschaltung von Ver- 
brauchern mit Nachtstromtarif (Heißwasserspeicher) benutzt 
werden. 

Gesteuert wird durch Tonfrequenzen vorzugsweise im 
Frequenzbereich zwischen 400 und 800 Hz, die auf der Hodh- 
spannungsseite dem Übertragungsnetz aufgedrückt, zusammen 
mit dem Netzstrom abgespannt und den Verbrauchern zuge- 
leitet werden. Die Ausbreitung der Tonfrequenzströme läßt 
sich nach den bekannten Leitungsbeziehungen angenähert be- 
rechnen, wobei die Verlust- und Blindwiderstände von Trans- 
formatoren, Drosseln und Kapazitäten entsprechend der hö- 
heren Frequenz einzusetzen sind. Die Tonfrequenzgenerato- 
ren, Maschinen mit 20..100 kW Leistungsabgabe, die we- 
gen der erforderlichen Frequenzkonstanz mit Gleichstrom- 
motoren angetrieben und sorgfältig geregelt sind, werden über 
Abstimmelemente an die Hochspannungsleitung angeschlos- 
sen, und zwar neuerdings meist an die Starkstrom-Sammel- 
schiene. Die vor 1937 übliche Methode der Serienspeisung 
einzelner Speiseleitungen über besondere Reihentransforma- 
toren wird als zu teuer und umständlich aufgegeben. Ein be- 
sonderes Problem bildet das Überfließen der Signale in an- 
dere, starkstrommäßig mit dem zu kontrollierenden ver- 
mäschte Netze. Da eine tonfrequente Sperrung praktisch nicht 
durchführbar ist, hilft man sich durch Wahl verschiedener 
Steuerfrequenzen in benachbarten Bezirken. Das führt, wenn 
eine Mehrzahl von Steuerbefehlen zu geben ist, zu einer Ver- 
knappung der verfügbaren Frequenzen, da in dem oben ge- 
nannten übertragungsmäßig günstigen Bereich alle ungerad- 
zahligen Harmonischen der Netzfrequenz nicht belegt werden 
dürfen. Als selektive Empfangsrelais dienen Stahlzungen, die 
zur Resonanz mit der Steuerfrequenz angeregt werden und 
über Hilfskontakte und Hilfsrelais Verbraucher bis zu 3 kW 
direkt, größere über ein Schütz schalten. Das Problem des 
Überfließens wird dadurch gelöst, daß für jeden Kontrollbe- 
zirk nur eine Frequenz verwendet wird und die unterschied- 
lichen Befehle durch einen besonderen Schlüssel, wie Zeit- 
abstand, Zahl oder Rhythmus der Tonfrequenzimpulse ge- 


kennzeichnet werden. — Zahlreiche Dikussionsbeiträge zu 
dem Aufsatz zeigen die Verbreitung dieser Technik in Eng- 
land. Kl. 


DK 621.398 : 621.314.6 
Wie weit stört der Betrieb von Stromrichtern das Tonfre- 
quenz-Fernsteuer-System „Actadis“? [Nah M. Demont- 
vignier: Rev. gen Electr. 32 (1948) S. 241; 41/2 S., 2 B.] 

In Frankreich ist als System „Actadis’ ein Verfahren der 
Tonfrequenz-Fernschaltung über Starkstromnetze eingeführt!. 
Die Frequenzen liegen zwischen 290 und 1000 Hz unter Ver- 
meidung der Oberwellen von 50 Hz. Der Betrieb besonders 
von gittergesteuerten Stromrichtern kann Oberwellen in sol- 
cher Stärke im Netz erzeugen, daß die Empfangsrelais der 
Fernsteuerung ansprechen. Der Verfasser untersucht die 
Frage quantitativ und kommt rechnerisch zu folgenden Ergeb- 
nissen: | 
1. Selbst wenn die Schwankungen der Netzfrequenz so 
groß sind, daß ihre Oberwellen direkt mit den Steuerfrequen- 
zen zusammenfallen, kann man zulassen, daß ein nennens- 
werter Prozentsatz der installierten Leistung in Gleichricht- 
gefäßen ohne Gittersteuerung verbraucht wird. Dieser zuläs- 
sige Prozentsatz ist um so höher, je höher die verwendete 
Steuerfrequenz ist. Wenn man Steuerfrequenzen unterhalb 
350 Hz vermeidet, kann der Leistungsanteil von Gleichrich- 
tern 15...50% betragen. Gittergesteuerte Gleichrichter dür- 
fen einen Leistungsanteil in % verbrauchen, der numerisch 
gleich ist dem Verhältnis von Signal- zu Netzgrundfrequenz. 


1 Vgl. das vorangehende Referat. 
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2. Wenn demgegenüber die Schwankung der Netzfre- 
quenz auf 49...51 Hz beschränkt wird, bilden Gleichrichter 
ohne Gittersteuerung praktisch keine gefährliche Störungs- 
ursache mehr mit Ausnahme extremer Fälle, wo praktisch die 
ganze installierte Leistung über Gleichrichter läuft. Im Fall 
gittergesteuerter Gleichrichter ist der zulässige Prozentsatz 
kleiner, aber er läßt auch dann noch beträchtlichen Spielraum 
für die Anwendung der Tonfrequenzsteuerung. 

3. Keinerlei Gefahr besteht”für das Fernsteuersystem, 
wenn die Konstanz der Netzfrequenz in französischen Netzen 
wieder die Stabilität der Vorkriegszeit erreicht haben wird. 

Kl. 


Hochfrequenztechnik 


: DK 621.315.616.9.029.5 

Organische Hochfrequenz-Isolierstoffe und ihre chemische 
Struktur. [Nach W. M. H. Schulze: Funk u. Ton 1 (1947) 
S. 295; 11 S., 11 Tabellen.) 


Die dielektrishen Verluste der Isolierstoffe spielen in 
der Hocfrequenztecdhnik infolge des mit steigender Frequenz 
wachsenden Anteils an der Gesamtdämpfung eine wesent- 
liche Rolle. Viele organische Natur- und Kunststoffe sind da- 
her wegen ihrer viel zu hohen Verlustwinkel in der Hoch- 
frequenztechnik nicht mehr verwendbar. Der Verfasser zeigt, 
wie die chemische Molekülstruktur über das Dipolmoment 
den dielektrischen Charakter der organischen Hochpolymeren 
maßgebend beeinflußt. Dabei ergibt sich, daß sich vom phy- 
siko-chemischen Standpunkt aus bei noch sehr vielen hoch- 
polymeren organischen Stoffen günstige dielektrische Werte 
erwarten lassen. Neben die altbewährten Kohlenwasser- 
stoffe treten noch andere dipolfreie Werkstoffe mit niederer 
Dielektrizitätskonstante und kleinem Verlustwinkel, die oft 
noch mechanisch günstigere Eigenschaften als die Kohlen- 
wasserstoffe zeigen. 

Die in Deutschland von der chemischen Industrie für die 
Hochfrequenzisolierung in den Handel gebrachten Kunst- 
stoffe (Trolitul, Styroflex, Oppanol) sind Polymerisate des 
Styrol, des Isobutylen und des Äthylen, stellen also hoch- 
molekulare Kohlenwasserstoffe dar, deren Verlustwinkel 
durch stoffeigene Verluste und durch Verunreinigungen be- 
dingt ist. Alle drei Ausgangsstoffe sind Vinylderivate, bei 
denen sich in Kettenpolymerisation infolge Aufspaltungen 
der Doppelbindungen die einzelnen Monomeren zu sehr lan- 
gen Paraffinketten aneinanderlagern, wobei sih beim Ab- 
bruch der Kettenreaktion an den freien Enden irgendwelche 
Atome oder Atomgruppen anlagern können, und so entste- 
hen bei der Vinylpolymerisation stets Makromoleküle vom 
Paraffintyp. Einige dieser Polymerisate sind verlustarme 
Stoffe, während das als Igelit, Mipolam und PCU in den Han- 
del gelangende Polyvinyldlorid ausgesprochen hohe Ver- 
luste hat. Der Verfasser zeigt nun, daß nicht das enthaltene 
Halogen daran schuld ist, da sich das Polymerisat des Te- 
trachloräthylen z. B. wieder durch geringe Verluste auszeich- 
net. Ein restlos durch Chlor oder ein anderes Halogen sub- 
stituiertes Polyäthylen hat im Gegensatz zu dem nur einfach 
durch Chlor substituierten Polyvinylchlorid geringe Verluste 
und niedrige Dielektrizitätskonstante. Als weiteres Beispiel 
hierzu wird das in Amerika in den Handel gebrachte „Teflon” 
angeführt, das ein dem Polytetrachloräthylen völlig analoges 
Polymerisat des Tetrafluoräthylens darstellt, und das sich 
durch wesentlich größere chemische Stabilität auszeichnet, 
weil die Chlorverbindungen bei etwas höheren Temperaturen 
leicht zu gewissen Chlorabspaltungen neigen. Die wichtig- 
sten Eigenschaften des Teflon sind in Tafel 1 wiedergegeben. 
Allgemein läßt sich feststellen, daß höher polymere Glieder 
der gleichen Reihe dielektrisch günstiger sind als niedriger 
polymere Produkte, weil bei hohen Polymerisationsgraden 
der Anteil der oft polaren Endgruppen am Gesamtmolekül 
verschwindend gering ist. 

Durch die bei der Polymerisation auftretenden Vernet- 
zungsvorgänge ist die Schaffung hochwärmebeständiger Di- 
elektrika möglich, da derartige Vernetzungen den Übergang 
in den flüssigen Zustand weitgehend untgrbinden. Erfolgt 
die Vernetzung durch apolare Kohlenwasserstoffradikale, so 
tritt sicherlich keine Verschlechterung der elektrischen Eigen- 
schaften auf. Handelt es sih dagegen um polare Gruppen, 
so liegen die Verhältnisse nicht ganz so einfach. Zur Mole- 
külvernetzung werden um so weniger Vernetzungsgruppen 
benötigt, je langkettiger, also höherpolymerer die zu ver- 
netzenden Moleküle sind. Es können daher unter Umständen 
analytisch nicht mehr faßbare Spuren geeigneter Fremdstoffe 
schon thermisch-mechanisch und chemisch sehr große Ver- 
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Tafel 1 
Eigenschaften von Teflon (Polyäthylentetrafluorid) 
Spezifishes Gewicht 21.23 
Zerreißfestigkeit bei 250 C 50 ... 300 kg/cm? 
Reißdehnung bei 250 C 300 ...400 du 
Drucfestigkeit bei 250 C 140 kg/cm? 
Sprödigkeitsgrenze <—759C 
Schlagbiegefestigkeit bei 250 C 8 kg/cm? 
Erweichungstemperatur > 1600C 
Innerer Widerstand 10 Q cm 
Dielektrizitätskonstante bei 60 Hz ’ 2,0 
Dielektrizitätskonstante bei 10° Hz 2,0 
Verlustwinkel bei 60 Hz 0,0002 
Verlustwinkel bei 10° Hz 0,0002 
Verlustwinkel bei 10° Hz 0,0002 
Verlustwinkel bei 10° Hz 0,0002 
Spezifische Wärme 0,25 cal/g °C 


Wärmeausdehnung je O C bei 25... 600 C 


änderungen hervorrufen, während sie sich dielektrisch ent- 
sprechend ihrem geringen Anteil im allgemeinen wesentlich 
geringer auswirken werden, selbst wenn es sich bei ihnen 
um polare Gruppen handeln sollte. Begünstigend kann noch 
hinzukommen, daß solche Atomgruppen manchmal trotz ihres 
Dipolmomentes in ihrer Bewegungsfähigkeit stark behin- 
dert sind und daher einen wesentlich geringeren Verlust- f 
anteil aufweisen. Bei dem unter dem Namen Luvican und 
Trolitul Luv in den Handel gebrachten Polyvinylcarbazol ` 
sind sie sogar an der Hauptkette beteiligt und haben trotz 
ihrer Dipolmomente verhältnismäßig günstige dielektrisce 
Eigenschaften. 

Man kann also unter gewissen Umständen den Stoffen 
mit dielektrisch ungünstiger Molekülstruktur und hohem 
Dipolmoment verhältnismäßig geringe Verluste zuordnen. 
Anderseits darf man aber völlig substituierten Produkten 
nicht uneingeschränkt günstige dielektrische Eigenschaften 
zuschreiben, da z. T. sehr beträchtliche Dipolmomente auftre 
ten können, Es ist allerdings möglich, daß es zu einer weit- 
gehenden oder gar vollständigen Kompensation der Einzel- 
momente kommen kann, so daß auch hier die Verluste klein ` 
bleiben, wie in der Arbeit angeführte Beispiele Zeigen. 

Zur Verbesserung der Wärmebeständigkeit werden ver- 
lustarme anorganische Füllstoffe benutzt. Während in 
Deutschland meist Quarz verwendet wird, benutzt man in 
Amerika ein Spezialglas in Pulverform. Die damit gefüllten 
Polystyrole werden als „Polyglas” bezeichnet und haber 
Verlustwinkel von 7 bis 8.10-*. Sie sollen sich durch einen 
geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten auszeichnen. 
der fast an den der Metalle heranreicht. Fri 


DK 621.396.826.029 6 

Die Ausbreitung der Kurzwellen-Echosignale.[Nach H. Las- 
sen: Funk u. Ton 2 (1948) S. 420; 4/4 S., 1 B.J 

Kurzwellenechos sind nach ihrer Entdekung im Jahre 
1926 durh Quäck und Mögel über längere Zeiträume 
systematisch untersucht worden. Kurzwellenechos treten nu! 
auf, wenn ihr Ausbreitungsweg (das ist der durch Sender und 
Empfänger verlaufende Großkreis) in der Umgebung des. 
Dämmerungsgürtels, also in einer Zone mit recht homogenen 
Ausbreitungsbedingungen liegt. Bei den Kurzwellenech»: 
unterscheidet man zwischen dem direkten Signal, das von 
Sender auf dem kürzesten Wege zum Empfänger verläuft. 
dem rückwärtigen Signal, das auf dem Grenzkreis in umge- 
kehrter Richtung vom Sender zum Empfänger läuft, dem d- 
rekten Umlauf, der in Richtung des direkten Signals einm:. 
um die Erdkugel herumläuft, und dem rückwärtigen Umlau: 
der in entgegengesetzter Richtung um die Erdkugel führt. 

In den Jahren 1941 bis 1945 wurden von deutscher Seit: 
neuere, sehr eingehende Messungen durchgeführt und naz 
Kriegsende durch H. A. Hess veröffentlicht!. Die Zeit ic’ 
einen vollen Erdumlauf wurde mit sehr geringen Abweich:- 
gen zu 0,13778 s bestimmt. Dabei ist es gleihgültig, zu we!- 
chen Tageszeiten, mit welchen Frequenzen und in welden 
Himmelsrichtungen gemessen wird. Richtungsmessungen z:: 
Bestimmung des Einfallswinkels am Empfangsort sind für d.: 
Echosignale bisher noch nicht durchgeführt worden. D.e 
erstaunliche Konstanz der Umlaufzeit hat u. a. dazu beict- 
tragen, für die Echosignale eine besondere Erklärung dur: 
die von O. v. Schmidt begründete „Kopfwellentheori: 
zu suchen. Nach dieser Theorie soll sich eine Welle in eme: 
Grenzschicht von etwa 204 km Höhe über die Erde ausbr::- 
ten, die dauernd Energie nach unten abstrahlt. Die Höhe ::: 
aus der Umlaufzeit und dem Erdradius berechnet unter ce: 
Annahme, daß die Welle sich mit Lichtgeshwindigkeit au: 
breitet. 


! H. A. Hess: Z. Naturforsch. 1 (1946) S. 49; Funk u. Ton 2 {!5- 


S. 57. 


- 


f 


1. Oktober 1949 


Die vorliegende Arbeit von Lassen weist ebenso wie 
eine etwas früher erschienene Arbeit von L. Hamberger 
und K. Rawer! nach, daß auch für die Echosignale die aus 
der Kurzwellenübertragungstechnik allgemein bekannte zick- 


 zackförmige Ausbreitung zutrifft, bei denen die Welle zwi- 


schen der Ionosphäre und Erdoberfläche hin und her reflek- 
tiert wird. Trotz der mit der Tageszeit stark schwankenden 
Höhe der Ionosphäre (200 ... 300 km) ist bei flacher Ausstrah- 
lung am Sender der Unterschied in den Erdumlaufzeiten sehr 
gering. Die angegebene Zeit für den Erdumlauf wird bei einer 
Ionosphärenhöhe von 300 km mit einem Ausstrahlungswinkel 
von 4°, bei einer Höhe von 200 km mit einem Winkel von 6° 
erreicht. Die Übertragungsfrequenzen, bei denen Echosignale 
auftreten, liegen nahe der Grenzfrequenz; steiler abgestrahlte 
Wellen werden nicht mehr reflektiert, sondern gehen durch 
die Ionosphäre hindurch. Bei normalen Kurzwellenverbindun- 
gen mit Entfernungen von etwa 10000 km arbeitet man in 
aroem Abstand von der Grenzfrequenz und mit Ausstrah- 
lungswinkeln von etwa 30 ... 40°. In diesem Fall gibt es 
mehrere Signale, die bei verschieden häufigen Reflektionen 
zwischen Erde und Ionosphäre auf dem direkten Wege vom 
Sender zum Empfänger gelangen; diese Mehrfachsignale ver- 
waschen die Übertragung. Bei Echosignalen zeigen sich diese 
Verwaschungen in sehr viel geringerem Maße, was von vorm- 
herein für einen flachen Ausstrahlungswinkel spricht, bei dem 
sih Mehrfachsignale nicht in größerer Zahl ausbilden kön- 
nen. Auch die geringe Amplitudenabnahme der Echosignale 
ist aus der Theorie der zickzackförmigen Ausbreitung voll- 
kommen zu erklären, so daß für die Annahme von beson- 
deren Ausbreitungserscheinungen bei Echosignalen keine 
Veranlassung gegeben ist. Gu 


DK 621.315.211.9 : 621.396 

ie Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im konzen- 

trischen Breitbandkabel mit dielektrischen Längsstegen. 

Nah H.Buchholz: Arch. elektr. Übertrag. 1 (1947) S. 137; 
13 S, 8 B] 

Die Halterung des Innenleiters in den konzentrischen 
Preitbandkabeln erfolgt in der deutschen technischen Praxis 
entweder auf eine unstetige Art durch dielektrische Kreis- 
Iochscheiben, die in-äquidistanten Abständen angeordnet sind 
und in Längsrichtung durch Rillen im Außenmantel fixiert 
werden, oder auf kontinuierliche Art durch zwei oder mehrere 


dielektrishe Bänder, die sich in Schraubenlinienform um den . 


Innenleiter herumwinden. Bei der kontinuierlihen Bauweise 
stellt sich demnach der Kabelquerscnitt, so weit er für die 
Ausbreitung der Wellen zwischen den als vollkommen lei- 
tend aufgefaßten metallischen Leitern in Betracht kommt, als 
ein Kreisring dar, in dem bei Verwenduhq von zwei Bändern 
`e zwei gegenüberliegende Kreisringstücke von den im gan- 
zen vier Ringstücken gleiche Materialkonstanten &, 4o und 
&. u, haben. Bei den meisten technischen Werkstoffen ist nun 
zwar die Permeabilitätskonstante u, praktisch gleich der des 
Vakuums Mo, aber die Verschiedenheit der beiden Dielektri- 
zitätskonstanten fọ und £, muß als unvermeidlich hinge- 
nommen werden, wenngleich man natürlich stets bemüht sein 
wird, sie möglichst klein zu halten. Es fragt sich nun, welche 
Änderungen des Feldbildes durch diese Verschiedenheit be- 
wirkt werden und in welcher Weise die Ausbreitungsge- 
schwindigkeit der Welle von diesen beiden Konstanten und 
von dem Anteil des höherwertigen Materials im gesamten 
Ausbreitungsquerschnitt abhängt. 

Uber den Rechnungsgang soll hier nur so viel gesagt 
werden, daß die Aufgabe für die Rechnung gegenüber den 
wirklichen Verhältnissen noch insofern weiter idealisiert 
wird. als der kreisringförmige Bereich zwischen dem 'Innen- 
ind dem Außenleiter in einem gradausgestreckten, streifen- 
fürmigen Bereich von der Höhe 2h abgewickelt gedacht wird. 
In diesem Streifen folgen nun die zu einander parallelen di- 
elektrischen Stege mit den Materialkonstanten &, 4, und 
von der Breite 2a} in unbegrenzter Zahl und in immer den 
gleichen Abständen 2a, aufeinander. Die Lufträume zwischen 


den Stegen haben die Materialkonstanten €o, Mo. Die untere 


und die obere Begrenzung des Streifens als Abbild des In- 
nen- und Außenleiters sind als vollkommen leitend gedacht. 
Unter diesen Annahmen läßt sich dann die Lösung der Auf- 
gabe ohne sonstige Vereinfachungen im Rechnungsgang 
leicht herstellen. 

Es versteht sich, daß es unter den unendlich vielen wel- 
lenförmigen Ausbreitungsmöglichkeiten in einem solchen 
Kabel auch eine gibt, die bei allen Frequenzen existenz- 
fähig ist. Sie entspricht der Hauptwelle im konzentrischen 
Kabel, mit der für gewöhnlich gearbeitet wird. Die Fort- 


a m nn u e 


ı Z. Naturforsch. 2a (1947) S. 521. 
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pflanzungskonstante y dieser Welle erscheint als die ein- 
fachste Wurzel einer transzendenten Gleichung, und sie 
hängt mit den geometrischen und den elektrischen Daten ge- 
mäß der Gleichung | 


Q Er I 
(xiko)? = mt- 


4 a \° 6,6 
+ gz (% ko) (ir) er = +0 (a, 


zusammen. Hierin ist « = ay/aoı, Er = Eo und ko = 27ko 
die Fortpflanzungskonstante der Welle in dem Raum zwi- 
schen den vollkommen leitenden Ebenen, wenn die dielek- 
trischen Stege nicht vorhanden sind. Im unteren Frequenz- 
gebiet verhält sich also das Kabel in der Tat so, als besäße 
es ein einheitliches Dielektrikum £m von der Größe tm = 
a, & + o &o 
ao + a 
wertsbildung errechnet. 

Die Anderungen, die das Feldbild betreffen, lassen sich 
so beschreiben: Sind keine dielektrischen Stege vorhanden, 
so umschlingen bekanntlich die magnetischen Feldlinien, 
wenn wir sogleich die Schilderung auf die Verhältnisse im 
konzentrischen Kabel übertragen, als Kreislinien den Innen- 
leiter. In der Längsrichtung ist die Dichte dieser Kraftlinien 
sinusförmig verteilt, und ihr Umlaufsinn um den Innenleiter 
bleibt innerhalb eines Abschnittes gleich der halben Wellen- 
länge immer der gleiche. Beim Übertritt in den davor oder 
dahinter liegenden Abschnitt von der halben Wellenlänge 


1 ee \? ee 
+3 (ok)? (er — 1)? er 


&, wie sie sih aus einer einfachen Mittel- 


- kehrt sich die Richtung der Kraftlinien um. Sobald nun noch 


ein zweites, von dem ersten verschiedenes Dielektrikum in 
Form der oben geschilderten Stege vorhanden ist, verändert 
sich das Feldbild, indem die Nahtlinie zwischen zwei benach- 
barten Abschnitten entgegengesetzten Umlaufsinnes aufge- 
rissen wird und sich in den Zwischenraum mit der Mittel- 
linie des höherwertigen Dielektrikums als der einen und der 
früheren Nahtlinie als der anderen Symmetrielinie Bündel 
von in sich geschlossenen magnetischen Kraftlinien einsdie- 
ben. Dabei werden die ehemals kreisförmig herumlaufenden 
Kraftlinien mit sinusförmiger Verteilung in der Längsrich- 
tung in ihrer Zahl nicht verändert, sondern nach der Mitte 
der einzelnen Abschnitte von Halbwellenlänge zusammen- 
gedrängt. 

Die Änderung des Verlaufs der magnetischen Kraftlinien 
hat dann weiter zur Folge, daß auf dem Innen- und Außen- 
leiter nicht bloß eine elektrische Strömung in Längsrichtung 
besteht, sondern sich auch noch eine Querströmung in azimu- 
taler Richtung ausbildet. Dies äußert sich in einer Erhöhung 
der Stromwärmeverluste. Ab. - 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 538.23 


Über magnetische Remanenz. [Nach R. M. Bozorth: 
Z. Phys. 124 (1948) S. 519; 81/2 S., 4 B.] 

In nicht ausgesteuerten Hysteresisschleifen wächst für den 
geschlossenen magnetischen Kreis die Remanenz Br anfangs 
proportional dem Quadrat des magnetisierenden Feldes Hm 
um schließlich einem Grenzwert, dem der wahren Remanenz 
für unendlich starke Felder, zuzustreben. Das Verhältnis der 
Remanenz zur maximalen Induktion B,/Bm ergibt, aufgetra- 
gen über Bm als Abszisse, für jedes Material ein Maximum, 
dessen Höhe und Lage von der Natur des Werkstoffes ab- 
hängt. Der Grenzwert der Remanenz, dividiert durch die Sät- 
tigung Bs ist für eine Reihe von Stoffen gleich 0,5 (kalt ge- 
zogenes und geglühtes Eisen, geglühtes Nickel, heiß gewalz- 
tes und geglühtes 4%-Siliziumeisen, schnell und langsam ab- - 
gekühltes 4—79 Permalloy, 65%-Nickelpermalloy hart und 
abgeschreckt). Andere Stoffe ergeben den Wert B//Bm = 0 
(wie geglühtes Nickel unter Zugspannung, 40% -Nickeleisen- 
Isoperm, kalt gewalzt und geglüht und parallel zur Walz- 
richtung gemessen, 65%-Nickelpermalloy getempert, ferner 
im Querfeld geglüht). Wieder andere Stoffe ergeben den Wert 
1 für Br/B m (40-Nickeleisen-Isoperm, kalt gewalzt und geglüht 
und senkrecht zur Walzrichtung gemessen, 65%-Nickelper- 
malloy unter Zug im Längsfeld geglüht). Von R. Becker 
und seinen Schülern wurde der Wert 0,5 für gewöhnliche 


` isotrope Werkstoffe durch ihre Theorie erklärt sowie die 


Werte 1 bzw. 0 für Werkstoffe mit Vorzugslage, z. B. infolge 
von Zugspannungen. 

Der Verfasser versucht nun eine Deutung für die niedri- 
gen Remanenzen von Werkstoffen mit niedriger Kristall- 
oder Spannungsanisotropie, wie sie z. B. die 65%-Nickel- 
eisen-Permalloy-Legierung aufweist. Er macht dazu folgende 
Arbeitshypothese: In einem einzelnen Weiß’schen Bezirk ist 
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ein entmagnetisierendes Feld vorhanden, das bestrebt ist, 
die Magnetisierung im Bezirk zu verringern und einen als 
Keim wirkenden Bezirk zu bilden, der vom ursprünglichen 
Bezirk durch eine 180°-Wandverschiebung getrennt ist und 
wächst, bis er die ganze Probe erfaßt und damit die Struktur 
des Bezirks vernichtet hat. Das Verschwinden der Wand- 
energie, die ja ein Hindernis für die Entmagnetisierung bil- 
det, folgt nun für kleine Spannungen und für kleine Kristall- 
energien ohne weiteres aus dem von Bloch angegebenen 
Ausdruck für die Wandenergie. Eine weitere Stütze findet 
die Hypothese des Verfassers durch eine Abschätzung der 
Dicke der Blochwände für diese Legierungen mit 70% Nickel, 
deren Anisotropie sehr klein ist und deren Spannungen al- 
lein durch die Magnetostriktion hervorgerufen werden. Die 
so ermittelte Dicke der Blochwand führt zu dem Wert 10-4 cm, 
ergibt also die Größenordnung eines einzelnen Weiß'schen 
Bezirks. Weiter spricht für die Richtigkeit dieser Anschauung 
auch die Tatsache, daß niedere Remanenzen gerade bei sol- 
chen Eisen-Nickel-Legierungen gefunden werden, die eine 
sehr kleine Kristallanisotropie besitzen und zur Verringe- 
rung der inneren Spannungen längere Zeit bei niederer Tem- 
peratur (450°) getempert worden sind, Nm 


DK 621.31.013.7 : 621.365 
Die wechselseitige Energieübertragung in Drehstromkrei- 
sen. [Nach F. Walter: Frequenz 2 (1948) S. 259; 81/2 S.] 

In der Starkstromtechnik macht sich der Einfluß der 
Kopplungen der Drehstromkreise bei der Übertragung sehr 
hoher Ströme bemerkbar. Als Folge der ungleichmäßigen 
Kopplungen der Kreise in den einzelnen Phasen werden da- 
bei sehr ‚unterschiedliche Energien umgesetzt. F. Walter 
betrachtet die induktive Kopplung der Drehstromkreise in 
den besonderen Fällen ungleichmäßiger Phasenbelastungen 
und führt Fälle aus der Praxis des Netzbetriebes mit elek- 
trischen Industrieöfen an. Bei Lichtbogenöfen sind die Hoch- 
stromleitungen nebeneinander angeordnet und beeinflussen 
sich durch die elektromagnetischen Kraftfelder gegenseitig. 
Aud bei Niederfrequenz-Induktionsöfen mit höheren An- 
schlußwerten übertragen die einzelnen auf den Schenkeln 
angeordneten Spulen ungleiche Energien. 

Ausgehend von der gegenseitigen Energieübertragung 
zweier Stromkreise werden die Grundlagen der wechselsei- 
tigen Energien in Drehstromkreisen theoretisch betrachtet. 
Im Anschluß daran werden Meßergebnisse ungleichmäßiger 
Phasenbelastungen der Drehstromkreise als Folge unglei- 
cher wedhselseitiger Energieübertragungen angegeben. Die 
Ungleichmäßigkeit der. Energieentnahme ist umso größer, 
je höher die entnommenen Leistungen, je fester die Kopp- 
lungen der drei Stromkreise und je größer ihre Unterschiede 
in den einzelnen Stromkreisen sind. — 

Nach Messungen an einem Drehstrom-Induktionsofen 
verhielten sich Verbraucerwiderstände und Energien der 
Außenphasen wie 1:2, verursacht durch wechselseitige Beein- 
flussung der Drehstromkreise. Die wechselseitige Energie- 
übertragung vom Stromkreis der mittleren Phase auf einen 
Stromkreis der beiden äußeren Phasen war größer als die 
wechselseitige Energieübertragung der Stromkreise der bei- 
den Außenphasen. Bei Lichtbogenöfen werden die einzelnen 
Drehstromkreise durch die starken magnetischen Kraftfelder 
der parallel verlaufenden . Zuführungsleitungen beeinflußt. 
Auch bei Messungen an einer derartigen Ofenanlage für 
12000 kVA ergaben sich erheblihe Abweichungen in den 
einzelnen Phasen. 

Walter gibt die Mittel zur Beseitigung dieser Um- 
stände an. Sie bestehen grundsätzlich aus den in der Shwad- 
stromtechnik üblichen Einrichtungen zur Entkopplung, Ent- 
zerrung und Gegenkopplung der Stromkreise. In der Praxis 
der Starkstromtechnik sind diese Mittel jedoch nicht immer 
einfach darzustellen. Das einfachste Mittel zur Erhaltung 
gleichmäßiger Phasenbelastungen ist die Gleichgestaltung 
der wechselseitigen Induktionskoeffizienten aller drei Dreh- 
stromkreise und gegebenenfalls die Einführung einer zusätz- 
lihen induktiven Kopplung der am losesten gekoppelten 
Stromkreise. Die Hochstromleitungen eines Drehstromnetzes, 
die sekundärseitig an einen Transformator angeschlossen 
werden, erhalten eine gleichmäßige Kopplung zueinander, 
wenn die Stromträger vollständig symmetrisch angeordnet 
werden. Bei Lichtbogen- und Induktionsofenanlagen haben 
sich Hilfstransformatoren zur Regelung der wechselseitigen 
Energien in den einzelnen Drehstromkreisen bewährt. Schwie- 
riger ist die Symmetrierung der Drehstromkreise und ihrer 
Verkopplungen bei Induktionsöfen, die in den einzelnen 
Drehstromkreisen sehr ungleiche Energien verbrauchen. Durch 
einen erweiterten Eisenkreis und Hinzufügung zweier Eisen- 
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schenkel lassen sich die Kraftflüsse der äußeren Stromkreise 
spalten und durch Nebenschlüsse ableiten. Dadurch werden 
die Unterschiede der Verbraucherwiderstände geringer und 
der Energiefluß in den einzelnen Teilkreisen gleichmäßiger. 
Tsch. 


Physik 


Neue Versuche über Farbensehen. 
Ann. Phys. 2 (1948) S. 345.] 
Durch einfache Versuche konnte E. Geh r ck e beweisen, 


DK 535.7331 
[Nah E. Gehħhrcke: 


daß das Farbensehen im menschlichen Auge nicht allein auf die 


unterschiedliche Reizung einzelner Netzhautelemente zurück- 
geführt werden kann, die auf bestimmte Wellengruppen ab- 
gestimmt sind und deren Reizsumme die Farbe kennzeichnet. 
Er zeigte vielmehr, daß man allein mit monochromatischem 
Licht, also Licht einer einzigen Wellenlänge, bei entspre- 
chender Versuchsanordnung alle Farben einschließlich 
schwarz und weiß erzeugen kann einfach dadurch, daß dem 
einfarbigen ` Licht Helligkeitsschwankungen aufgedrückt 
werden, die sowohl zeitlich als auch räumlich im Gesichts- 
felde verteilt sind. 


Bild 3. Scheiben zur Erzeugung 

von Farben bei monocdromat:- 

scher Beleuchtung durch He!l- 
Dunkel-Reize. 


Man benötigt für den Versuch lediglich weiße, runde 
Pappscheiben, auf denen schwarze Sektoren, Ringsegmente 
usw. aufgemalt sind; die Scheiben werden durch einen Elek- 
tromotor in langsame Umdrehung, etwa 1 bis einige Us. 
versetzt und ihr Mittelpunkt aus beliebiger Entfernung fi- 
xiert. Die Scheibe wird durch eine Natriumlampe mit gelbem 
Licht beleuchtet. Dann zeigt die Scheibe nach Bild 3a des 
weißen Sektor gelb, den schwarzen aber lilablau. Der Halo- 
ring nach 3b zeigt bei 1 U/s einen schwarzen Kopfteil, dann 
lilablau, danach gelb bis orange. Beobachtet man aber aus 
nur 50..,80 cm Entfernung, so erscheint der Kopfteil nid! 
schwarz, sondern leuchtend grün. Der Ring nach 3c zeigt bei 
2 U/s die aufeinanderfolgenden Farben schwarz, blau und 
weiß. Rotiert die Scheibe 3d mit 3 U/s, so entstehen neben 
dem schwarz und blau erscheinenden Sektor an Stelle de! 
kleinen Ringsegmente ein tief roter und ein blauer Ring. 
die bei Umkehr der Drehrichtung ihre Farben vertauschen. 
Der Verfasser gibt noch zahlreiche weitere Möglichkeiten 
an, mit denen man tatsächlich alle Farben in verschiedenen 
Abstufungen bei nur monochromatischer gelber Beleuchtung 
hervorrufen kann. Wr. 


DK 539.27 : 778.53 

Kinematographie schnellveränderlicher Elektroneninter- 
ferenzen. [Nah G. Möllenstedt: Optik 3 (1948) 68] 
Untersuchungen zur Kinetik der Legierungsbildung un! 

des UÜberganges fest—flüssig verlangen die Beobachtung 
schnell veränderlicher Elektroneninterferenzen. Verf. unter- 
sucht sämtliche möglichen Arten der kinematographiscen 
Aufnahme, also Innen- und Außenphotographie von Mikro- 
interferenzen und Leuchtschirmbildern. Bei der Innenreg:- 
strierung im Hochvakuum hätte die übliche Größe der Inter- 
ferenzfigur von 5 cm Dmr. zu umständlichen und großen 
Apparaturen geführt. Deshalb werden auf elektronenopt:- 
shem Wege Mikrointerferenzbilder von nur 0,5 cm Dur. 
erzeugt und auf hochauflösende Spezialplatten registriert. Ds 
diese Emulsionen um den Faktor 10°? ... 10% unempfindlide: 
sind als normale Schichten, muß die Intensitätsdichte um den 
gleichen Faktor erhöht werden. Zwei Zehnerpotenzen wer- 
den durch die Verkleinerung des Bildes, zwei weitere durd 
Anwendung des lichtstarken, von Kossel und seiner Scuie 
eingeführten Fraunhofershen Strahlenganges gewonnen. 
Auf diese Weise ist aber nur eine beschränkte Anzahl von 
Aufnahmen in der Sekunde möglich und die Beobachtungs- 


> 
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dauer beschränkt. Eine Steigerung ergibt sich durch das Ein- 
bringen eines Schmalfilmlaufwerkes in das Hochvakuum. Im 
Gegensatz zu Normalkinofilm wird der 16 mm-Schmalfilm 
(Umkehrfilm 16/10° Din) so langsam bewegt, daß er auch 
nah dem Austrocknen im Vakuum nicht bricht. So sind be- 
triebssichere Serien von 8 oder 16 Bildern in der Sekunde 
möglih. Die Außenregistrierung erfolgte über metallisierte 
Uranglasleuchtschirme (Mikrointerferenzen)! oder über nor- 
male Leuchtschirme und Fernsehkolben. Benutzt wurde eine 
16 mm-Zeiß-Ikon-Schmalfilmkamera und eine Federwerk- 
kamera Robot II. Bei Verwendung des lichtstarken Fraun- 
hoferstrahlenganges und extrem weitgeöffneter Photoobjek- 
tive konnten bis zu 16 Bilder je s aufgenommen werden; aller- 
dings betrug die Beschleunigungsspannung 75 kV. Eine Reihe 
von Abbildungen zeigt die hohe Güte der Diagramme. Eu 


DK 537.226.2 

Das elektrische Verhalten von Eis. [Nach F.X. Eder: Ann. 
Phys. 1 (1947) S. 381; 18 S., 9 B.] _ 

Nach den an vereisten Antennen gesammelten Erfahrun- 

gen war es nötig, die DK. und den Verlustfaktor von Eis bei 


vershiedenen Frequenzen im Temperaturgebiet von 0 bis 


—50°C zu messen. Als Meßkondensator diente ein calit- 
isolierter Plattenkondensator mit 3 mm Abstand und etwa 
30 cm? Fläche, der sich in einem zylindrischen, wassergefüll- 
tcn Metallgefäß befand, das in einer kleinen Kältekammer 
eingefroren bzw. bis —50° C abgekühlt werden konnte. 

Im Tonfrequenzgebiet von 0,1 bis 10 kHz wurde mit 
einer Scheringbrücke mit Röhrenvoltmeter als Nullinstru- 
ment gemessen, bei Hochfrequenz bis 10 MHz nach einer 
Substitutionsmethode. Um noch einige Punkte im Bereich 
von 100 MHz zu erhalten, wurden Spezial-UKW-Röhren ein- 
gesetzt, wobei dann als Meßkondensator ein in der Kälte- 
kammer aufgespannter Draht von einigen Millimetern Dicke 
und 0,5 bis 1 m Länge diente, der gleichmäßig vereist wurde. 
Bei cm-Wellen diente ein gekühlter kreiszylindrischer Hohl- 
raum in Grundschwingung zur Messung. Die Probe wurde als 
dünner, über die ganze Zylinderlänge reichender Eiszylinder 
eingebracht, der in Calitröhrchen eingefroren wurde. Sie 
wurde so von einem praktisch homogenen Feld durchsetzt. 
Als Wellengenerator wurde ein 12-Schlitz-Magnetron mit 
I4äcm-Wellenlänge verwendet; gemessen wurde die Ande- 
rung von Resonanzfrequenz und Dämpfung. 

Die DK. von Eis wird zwischen 0,1 und 100 kHz für sie- 
ben Temperaturen zwischen —3 und —50° C angegeben. Sie 
nimmt danach für jede Temperatur in einem ziemlich engen 
Fıequenzgebiet von dem statischen Wert € =80 auf etwa & = 
2..3 ab. Für tiefere Temperaturen erfolgt dabei die Ab- 
nahme bei niedrigeren Frequenzen. Eine Abhängigkeit der 
DK. von der angewandten Feldstärke war nicht festzustel- 
'en. Der tgd (angegeben bis 1 MHz) folgt für eine einzelne 
Temperatur einer Glockenkurve. Die Maxima verschieben 
sih mit tieferen Temperaturen zu niedrigeren Frequenzen 
und die den einzelnen Temperaturen entsprechenden Kurven 
sind nahezu kongruent. Ihre Halbwertsbreite beträgt etwa 
l'2 Zehnerpotenzen, die Maxima liegen in dem Frequenzge- 

biet, in dem auch der Ubergang von statischer in optische 
DK. erfolgt. Die Höhe der Maxima (etwa tg d = 2..2,5) 
nimmt mit abnehmender Temperatur etwas ab, bei Dezime- 
teıwellen nimmt der Verlustfaktor offenbar wieder etwas zu. 
Zur Deutung der Ergebnisse wird die Wagnersche Inhomo- 
aenitätstherorie herangezogen sowie die Debyesche Dipol- 
theorie. Beide Vorstellungen führen für Flüssigkeiten zu dem 
gleichen Ergebnis. Für feste Körper lassen sich Berechnun- 
sen der zu erwartenden Relaxationszeiten nicht durchführen. 
Es wird aber gezeigt, daß zur Erklärung der beobachteten 
Dispersion schon ein sehr geringer Grad (etwa 2.105) von 
Freiheit für die Orientierung der Dipole ausreicht. Die Rela- 
xalionszeit läßt sich aus Messungen der DK. leicht bestim- 
men, ebenso kann man sie aus dem tqd ermitteln. Der Ver- 
gleih der beiden ermittelten Zeiten liefert ausgezeichnete 
Übereinstimmung. Die Zeiten nehmen mit sinkender Tempe- 
ratur rasch zu. 
~ Trägt man DK oder tgd über dem Produkt von Relaxa- 
tionszeit und Kreisfrequenz auf, so erhält man eine Darstel- 
; lung, die den Vergleich der Theorie mit der Messung ermög- 
į licht. Es werden alle bisher (auch von anderen Autoren) ge- 
‚messenen Werte herangezogen, wobei sich trotz einiger Streu- 
| ung um die theoretische Kurve gute Übereinstimmung ergibt. 

Die um mehrere Zehnerpotenzen höhere Relaxationszeit 

gegenüber dem flüssigen Zustand kann man dadurch erklä- 


. "Wegen des hohen Auflösungsvermögens der Spezialplatten und der 
Uranglasleuchtschirme wird auf zwei ältere Arbeiten von Kopp und 
Möllenstedt verwiesen, die in der ETZ dieses Jahres, H. 6, S. 220 
besprochen sind. 
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ren, daß entweder die Reibungskräfte im festen Zustand be- 
deutend größer sind, oder aber, daß sich mehrere Moleküle 
zu Elementarbezirken zusammenschließen. Diese Elementar- 
bezirke würden dann in der Debyescen Theorie die Platz- 
wechsel vornehmen. 

Nach den Messungen sind dielektrische Verluste an An- 
tennen zu erwarten, die mit einer Eisschicht umgeben sind. 
Der Antennenwirkungsgrad und die Verstimmung (Kapazi- 
tätsänderung) in Abhängigkeit vom Verhältnis von Anten- 
nen- und Eisschicht-Durchmesser werden berechnet, die Uber- 
einstimmung mit den nicht näher angegebenen Versuchswer- 
ten wird als befriedigend bezeichnet. Wenn zwischen Flug- 
zeugen und Bodenstation ausgedehnte Cirruswolken stehen, 
kann nach Beobachtung des Verfassers bei sehr kurzen Wel- 
len der Funkverkehr gestört werden. Abschätzende Durch- 
rechnung zeigt aber, daß die Beobachtungen sich zunächst 
nicht erklären lassen. Versuche in Norwegen, wo die Eiswol- 
ken in die Bergregionen herabreichen und daher ein Arbei- 
ten in definierteren Verhältnissen möglich ist, zeigten im 
Metergebiet nicht nur eine Absorption, sondern auch eine 
Drehung der Polarisationsebene der linear polarisierten ab- 
gestrahlten Welle. Eu. 


DK 539.17 : 621.385.822 (42) 
Ein 20 MeV-Betatron. [Nah Bosley, Craggs, 
McEwanu.Smee:J.Instn. electr. Engr. Engrs. 95 I (1948) 
S. 352; 7 S., 13 B.] | 
Diesem in England gebauten Betatron! sind die von D. W. 
Kerst angegebenen Konstruktions-Richtlinien zugrunde ge- 
legt, im Gegensatz zu einem vergleichbaren in Deutschland 
entwickelten 15 MeV-Betatron?, das nach Angaben von 
R. Wideröe erbaut wurde. Der 3500 kg schwere Eisen- 
kern ist aus 0,35 mm-Transformatorenblech geschichtet; die 
maximale magnetische Kraftflußdichte im Gleichgewichtskreis 
(dessen Radius 19 cm beträgt) ist 3600 G. Die auf dem Mittel- 
schenkel befindliche Erregerwicklung besteht aus zwei pa- 
rallel geschalteten, die Beschleunigungskammer einschlie- 
Benden Halbspulen von je 6 Windungen. Die Stromauf- 
nahme ist 30 A bei einer Speisespannung von 700 V, 150 Hz. 
Koaxial mit der primären Erregerwicklung ist eine Sekun- 
därwicklung von 2X61 Windungen angeordnet, an die eine 
der Resonanzabstimmung auf 150 Hz dienende Kondensator- 
batterie von 7,8 nF mit 14 kV Nennspannung angeschlossen 
ist. Das Innere der ringförmigen Beschleunigungskammer mit 
rechteckigem Querschnitt wird mittels einer Vakuumpumpe 
dauernd auf einem Betriebsvakuum von etwa 10-5 Torr ge- 
halten. Dies war befriedigend möglich nur bei einer innen 
versilberten, nicht dagegen bei einer graphitierten Kammer. 
Zu Beginn des Beschleunigungsvorganges werden die Elek- 
tronen durch eine mit etwa 12 kV Anodenspannung arbei- 
tende Elektronenspritze (die in üblicher Weise aus einer Glüh- 
kathode, einem diese umgebenden Wehneltzylinder und einer 
Anode besteht) stoßweise in die Kammer eingeschossen 
(Stoßdauer etwa 8 us). Am Ende des Beschleunigungsvor- 
ganges erhält eine ebenfalls um den Mittelschenkel gewickelte 
Störspule von etwa dem Durchmesser des Gleichgewichts- 
kreises aus einem gesonderten Stoßkreis einen Stromstoß 
von max. 850 A und etwa 80 us Dauer. Da die Störflußrichtung 
entgegengesetzt zur Beschleunigungsflußrichtung gewählt 
wurde, tritt durch diese Störung der magnetischen Gleichge- 
wichtsbedingung eine plötzliche Durchmesservergrößerung 
der Beschleunigungsbahn ein. Die Elektronenspritze ist so in 
die Beschleunigungskammer eingebaut, daß bei dieser Gleich- 
gewichtskreiserweiterung die Elektronen auf die aus Molyb- 
dän bestehende Anode der Elektronenspritze aufprallen. 
Über die Intensität der dabei ausgelösten ultraharten Rönt- 
genstrahlung werden keine Angaben gemacht. Dagegen wer- 
den die zur erstmaligen Inbetriebsetzung erforderlich gewe- 
senen Einstellmaßnahmen und Messungen (z. B. über die 
magnetische Flußverteilung und den Radius des Gleichge- 
wichtskreises) eingehend beschrieben. Ve. 


DK 621.383.2 

Über die Absorption, Lichtempfindlichkeit und elektrische 

Leitfähigkeit von Cd S-Schichten. [Nach K. Weiß: Z. Na- 
turforsch. 2a (1947) S. 650; 3S.5B.] 

Die in der Natur vorgefundenen und auch die Mehrzahl 

der synthetisch hergestellten Sulfidkristalle, z. B. Pb S, CdS 

usw. zeigen beträchtliche Leitfähigkeiten. Sie müssen daher 


1 Wegen des grundsätzlichen Aufbaues und der Wirkungsweise sei 
auf die Betatron-Referate ETZ 63 (1942) S. 591 und 69 (1948) S. 340 sowie 
auf den Aufsatz H. Verse: Zyklotron, Betatron und Synchrotron, ETZ 70 
(1949) S. 35 verwiesen. 

? Siehe z. B. R. Kollath u. G. Schumann: Untersuchungen 
an einem 15 MV-Betatron. Z. Naturforsch. 2a 1947) S. 634. 
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in ihrem Gitteraufbau beträchtlihe Störstellenkonzentra- 
tionen aufweisen. Dem Verfasser gelang es, stöchiometrisch 
bestimmte, von Störstellen freie Kristalle von Cd S, PbS und 
SbS herzustellen. Diese Kristalle zeigten kein elektrisches 
. Leitvermögen und auch keine lichtelektrishe Wirkung. Da- 
mit war ein Material gewonnen, das es erlaubte, systema- 
tishe Untersuchungen über die Abhängigkeit der Licht- 
empfindlichkeit und Leitfähigkeit von Art und Konzentration 
der Störstellen anzustellen. Bei PbS-Zellen gelang es als 
. Folge dieser Untersuchungen, die bisher angegebenen Emp- 
findlichkeiten noch zu übertreffen. 

Die bekannten CdS-Kristallzellen eignen sih wegen 
der Kleinheit und Zerbredlichkeit der Kristalle nur be- 
schränkt für die Anwendung in der Technik, die vielmehr 
nach einer Großflächenzelle verlangt. Der Verfasser konnte 
nach einem nicht näher beschriebenen Verfahren ohne Tem- 
pern, Anlagern, Schrecken oder ähnlihe Nachbehandlung 
CdS-Schichten herstellen, die die Eigenschaften der kleinen 
Kristalle, aber große Flächen haben. Danach wird Licht im 
Wellenlängengebiet von 420 bis etwa 500 mu völlig absor- 
biert. Von 500 bis 620 mu fällt die Absorption etwa hyper- 
bolisch auf 65%, und demgemäß ist die Lichtempfindlichkeit 
bis etwa 500m konstant, um dann abzusinken. Durch beson- 
deren Aufbau war es möglich, auch in längerwelligen Ge- 
bieten noch beträchtliche Empfindlichkeiten zu erhalten. Der 
Dunkelwiderstand von 10119 ist sehr groß, so daß ein’ Spe- 
zialverstärker notwendig sein würde. Aber auch mit einem 
normalen Verstärker lassen sich bereits 10-19 W nachweisen. 
Damit liegen die Weißschen Cd S-Zellen nur noch drei Zehner- 
potenzen unter der Schwelle des Auges. Interessanterweise 
ist keine Kühlung der Schicht erforderlich. Gegenüber anderen 
Zellen ist die Nachweisgrenze bereits um über eine Zehner- 
potenz hinausgeschoben; ein Spezialverstärker wird vermut- 
lich noch weitergehenden Gewinn bringen. Die Empfindlich- 
keit der Zelle beträgt 10-? A/lm und bei Beleuchtung mit Ta- 
geslicht liefert sie 80 mA. Die Proportionalität zwischen Pho- 
tostrom und Spannung ist bis zu 250 V angelegter Spannung 
nachgemessen und bestätigt worden. Bis zu einer Temperatur 
von 80° C nimmt die Leitfähigkeit der Zellen nicht zu; erst 
oberhalb 200° C steigt sie steil an. Die für die Sulfid-Phos- 
phorzellen charakteristische Tilgung mit ultrarotem Licht 
ergab eine Abnahme des Photostromes etwa auf die N 

u 


Verschiedenes 


DK 621.386.1-52 : 616-0.73.75 

Die „Automatik“ der Röntgenapparate für die medizinische 

Diagnostik. [Nach H. Verse: Röntgen-Bl. 1 (1948) S. 47; 
13 S., 11 B] 

Die begrenzte Belastbarkeit der Röntgenröhre zwingt 

dazu, bei der Einstellung der Röhrenbetriebswerte für eine 


U Scheitelwert der Röhrenspannung 

I arithmetischer Mittelwert des Röhren- 
stromes “ 

t Einschaltdauer der Röntgenröhre (Be- 

lichtungszeit der Röntgenaufnahme) 

fmin = 0,01..015 


Bild 4. Belastungsschaubild der Röntgenröhre (die gekrümmte Fläche ist 
der Nennbelastung der Röhre zugeordnet). 


Röntgenaufnahme die durch das Belastungsschaubild der ver- 
wendeten Röhre festgelegten Zusammenhänge zwischen 
Röhrenspannung, Röhrenstrom und Belichtungszeit innezu- 
halten. Dies kann bei einem Röntgenapparat mit freier Wahl 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 13 


1. Oktober 1949 


— 


der Aufnahmebedingungen (eine freie Wahl der Durdleud- 
tungsbedingungen ist im Rahmen der üblichen Werte im all- 
gemeinen ohne besondere Vorsichtsmaßnahmen bezüglich 
der Röhrenbelastung zulässig) nur durch genaue Befolgun 
einer für die benutzte Röntgeneinrichtung aufgestellten Be- 
lichtungstabelle erreicht werden. Um die Bedienung des Rönt- 
genapparates zu erleichtern und eine optimale Aufnahmetedı- 
nik durch bestmögliche Ausnutzung der Röntgenröhre zu ge- 
währleisten, ist die Automatisierung der Röntgenapparate ein- | 
geführt worden. Bei automatisierten Röntgenapparaten stellt é 
sich für eine gewählte Röhrenspannung und Belichtungszeit $ s 
der Röhrenstrom selbsttätig auf den zulässigen Wert ein; $> 
eine Röhrenüberlastung ist dann ausgeschlossen. Das Bela- 4: 
stungsschaubild der Röhre hat die in Bild 4 gezeigte grund- {$ 
sätzliche Gestalt; die gekrümmte Fläche ist der Nennbela- 4.: 
stung der Röhre zugeordnet (Nennbelastungsfläche). Je nadı 
Erfordernis läßt sich der Aufwand für die Automatisierungs- }:: 
mittel und damit das Ausmaß der Strom-Zeit-Automatisie- 4: 
rung variieren. Z. B. läßt sich durch eine Automatisierung d: 
mit je drei Zeit- und Spannungsstufen die in Bild 5 gezeigte 
Annäherung der im Betrieb auftretenden Röhrenbelastung an $ : 
die Nennbelastung erzielen. Durch eine völlig stufenlose#:. 
Automatisierung läßt sich schließlich erreichen, daß sämt- 
liche einstellbaren Wertekombinationen von U, I und t zu in#: 
der Nennbelastungsfläche liegenden Arbeitspunkten führen; #:; 
damit ist die höchstmöglihe Güte hinsichtlich der Strom-# - 
Zeit-Automatisierung erreicht. Die verschiedenen Möglich-$ : 
keiten der starren Kopplung der Automatisierungsmittel mit $- 
den Einstellorganen für die Röhrenbetriebswerte werden 


Bild 5. Automatisierungsschaubild für je drei Zeit- und Spannungsstufen. 


skizziert und es wird auf die Möglichkeit einer Kombinatio! 
von freier Wahl und Automatisierung der Röhrenbetriebe 
werte eingegangen. Die Automatisierung der Röntgenapparat 
erweckt das Bedürfnis, auch den Einfluß des Netz- und ing 
neren Apparatewiderstandes auszumerzen und so zu eine 
„echten” Anzeige der tatsächlich bei einer Aufnahme hert 
schenden Röhrenspannung zu kommen; hierzu sind weiter 
Korrekturmittel erforderlich. 


Eingetragene Ingenieure in den USA. [Nach R. W. Soreng 
senu. A.H. Lovell: Electr. Engng. 68 (1949) S. 659; 4 
1 B.] 

Unter „eingetragenen Ingenieuren" Registered Profe 
sional Engineers versteht man in Amerika hauptberuflich t$ : 
tige, von einem oder mehreren Staaten anerkannte Ing® 
nieure. Gefordert werden vom anerkannten Ingenieur € 
einwandfreier Charakter, eine erfolgreiche fachliche Ausbik 
dung und bewährtes praktisches Können auf seinem Ceg- 
biete. Die Ausbildung erfordert meist zwei bis vier Jahr 
und basiert auf den Grundwissenschaften Mathematik un 
Physik!. Die gesetzliche Anerkennung des Berufes began 
im Jahre 1907 und entwickelte sih dann in immer mesi 
Staaten stufenweise; seit 1947 ist sie in 51 von den 52 Sta 
ten eingeführt.-Zur Zeit sind über 160 000 Ingenieure in dg 
USA in die staatlichen Register eingetragen. T 


1 Hierzu vgl. auch F. Moeller: ETZ 69 (198) S. 253. 
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VERSCHIEDENES 


PERSONLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


Fr. Kade. — Am 31. März 1949 ist Dr.-Ing. Friedrich 
ade nach I5jähriger Tätigkeit bei BBC-Mannheim im Al- 
r von fast 70 Jahren in den Ruhestand getreten. Kade 
tte an der T. H. Berlin studiert und promoviert, ging dann 
s Berechnungsingenieur zur AEG und wurde schon in jun- 
>an Jahren Chefelektriker der Bergmann-Elektrizitätswerke, 
äter der Deutschen Werke AG. in Kiel, bis er 1934 in glei- 
er Eigenschaft zu BBC kam. 

Schon von Anfang an hat seine Neigung dem Elektro- 
aschinenbau gehört. Er verstand es, verwickelte physikali- 
he Zusammenhänge zu erkennen, aufzulösen und mathe- 
atisch darzustellen. Seine Arbeiten galten insbesondere dem 
synchromotor, aber auch der Kommutierung der Kollektor- 
aschinen und den Synchrongeneratoren, z. B. auch in Ver- 
ndung mit Windkraftwerken. Er hat sein Fachgebiet seit 
:ginn der VDE-Arbeiten in den Kommissionen verteten und 
yenso in der IEC mitgewirkt. Die ETZ dankt Herrn Kade 


anchen guten Aufsatz und wird demnächst wieder einee® 


rbeit von ihm veröffentlichen, deren Abschluß schon in die 
it seines „Ruhestandes’ fällt. 


W. Köper. — Der Vorsitzende des Fachverbandes Elek- 
owärme- und Haushaltgeräte im Zentralverband der elek- 
stehnishen Industrie, Wilhelm Köper, konnte am 
August auf eine S0jährige Tätigkeit in der Spezialfabrik 
Schniewindt KG., Neuenrade, zurückblicken. Als Techniker 
ıd Kaufmann hat er in dieser Zeit mit eigenen schöpferi- 
hen Leistungen an der Entwicklung der Elektrotechnik teil- 
nommen und sie auf den Gebieten der Installation, des 
ntennenbaues und der Widerstandsgitter und -bänder vor- 
ıgetrieben. 


F. Punga. — Am 29. Sept. 1949 feierte Prof. Dr.-Ing. E.h. 
anklin Punga, Direktor des Instituts für Elektroma- 
hinenbau an der T. H. Darmstadt, seinen 70. Geburtstag. 
ie große Zahl seiner Schüler und Freunde wünscht ihm hier- 

ù von Herzen alles Gute. Darüber hinaus ist der Tag ein 
nlaß, einen Rückblitk zu werfen auf das Leben und Wir- 
n dieses großen Ingenieurs. 

Punga wurde in Alsmannsdorf b./Neustadt (Orla) gebo- 
n. Er studierte in Hannover, Darmstadt und Dresden Elek- 
otechnik und kam in seiner ersten Stellung in Dresden mit 
m Elektromaschinenbau in Verbindung. Das Streben, 
emde Sprachen fließend sprechen zu lernen, führte den jun- 
:n Ingenieur noch 1901 in die Meßgerätefabrik von Everett u. 
dgecumbe in London. 

Von dort fand er bald den Weg zu H. M. Hobart, von 
sssen Erfahrung seine Begabung reiche Förderung erfuhr 
ıd der ihm ein Freund wurde Hobarts Empfehlung 
hrte Punga 1905 zu Alioth in die Schweiz. Nachdem 
t noch bei einer Reihe weiterer Firmen gearbeitet hatte, 
urde er 1921 als Ordinarius für Elektromaschinenbau an die 
.H. Darmstadt berufen, wo er bis zur Stunde tätig ist. 


Das ist indessen nur der äußere Rahmen seines. Weges,” 


er angefüllt ist mit vielseitigen Interessen, Aufgaben und 
eistungen. Das geistige und charakterlihe Rüstzeug, aus 
em diese Leistungen erwuchsen, sind ein durchdringender 
eist, für den eine ungewöhnliche mathematische Begabung 
ureine Ausdrucksform ist, die zudem seine Fähigkeit zu 
ıtuitivem Erkennen technischer Lösungen glücklich ergänzt. 
lierzu gehören auch eine zwingende Logik und ein durch 
ichts zu bestechendes Urteil. 

Es ist nicht möglich, in diesem engen Rahmen im einzel- 
en zu würdigen, welche technischen Probleme in den bald 
0 Jahren seines Berufslebens von ihm behandelt wurden. 
ie Zweifach-Parallelwicklung für Kollektormaschinen wur- 
e durh Pungas Ausgleichsverbinder wesentlich verbes- 
ert. Ein verdrillter Kunststab, den er zusammen mitH.Roos 
ntwickelte, entstand, als die Zusatzverluste die Entwick- 
ıng elektrischer Maschinen größerer Leistungen behinder- 
en, Der Punga-Motor mit tertiärer eiserner Anlaufwicklung 
ereicherte den Elektromaschinenbau durch eine einfache Lö- 
ung, die den Anlauf größerer Asynchronmotoren mit Käfig- 
'iklung zuließ. An der Entwicklung des Induktionsmotors 
it Zwischenläufer für 50periodigen Einphasenbahnstrom 
t er maßgebend beteiligt. Als zu Beginn des Jahrhunderts 


die Systemfrage für die elektrische Vollbahn sich entwickelte 
und der Einphasen-Reihenschlußmotor für 25 Hz zur Erör- 
terung stand, erschien 1905 sein Buch „Das Funken von Kom- 
mutatormotoren”, in dem er vor 25 Hz warnte und 12!/s Hz 
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vorschlug. Die Entwicklung bewies die Richtigkeit seiner 
Überlegungen für die damalige Zeit. Es kennzeichnet 
Punga, daß er überall dort, wo große Interessen auf dem 
Spiel standen, sich verantwortlich ansah und hervortrat. Man 
muß auch sein heutiges lebhaftes Eintreten für das 50 Hz- 
System bei der Vollbahnspeisung unter dem Gesichtspunkt 
einer von ihm empfundenen Verantwortlichkeit für die Inter- 
essen der deutschen Volkswirtschaft sehen. - 

Das Streben nach Erkenntnis und Fortschritt fand in zahl- 
reichen Aufsätzen und einigen Büchern seinen Niederschlag. 
Die umfassende und stets originelle Literatur aus seiner Fe- 
der, die nicht aufgezählt werden kann, bereichert die deut- 
sche technishe Wissenschaft nicht durch die Zahl, sondern 
durch das Gewicht der Themen, des Zeitpunktes der Veröf-' 
fentlichung und die Art der Behandlung. 

Die T. H. Stuttgart verlieh Punga 1948 die Würde 
eines Dr.-Ing. E. h.; das Deutsche Museum in München hat 
sein Bild in die Sammlung verdienter Ingenieure eingereiht. 

L.Lebrecht 


L. Reinach. — Der bisherige Vorsitzende des VDE, Gen.- 
Dir- Dr.-Ing. Ludwig R eina ch , konnte am 3. September sein 
25jähriges Dienstjubiläum bei der Wuppertaler Stadtwerke 
AG. feiern. Die Stadtwerke, die unter seiner Leitung außer 
den Versorgungsbetrieben für elektrische Energie, Gas 
und Wasser auch die Verkehrsbetriebe umfassen, das Amt 
als Beigeordneter der Stadt Wuppertal mit den Dezernaten 
Verkehr und Versorgung und eine Reihe von Ehrenämtern 
als Vorsitzender oder als Vorstandsmitglied fachwissenschaft- 
licher Verbände stellen an L. R e ina ch s Arbeitsleistung un- 
gewöhnlich hohe Anforderungen. Mit seiner ruhigen Art be- 
wältigt er in knapp sachlicher Form die ihm übertragenen 
Aufgaben, wobei es seinen ideenreichen Einfällen immer wie- 
der gelingt, aus dem Gestrüpp der Probleme einen Ausweg 
zu finden. 


V. K. Zworykin. — Bei der Hauptversammlung des 
Amer. Inst. Electr. Engrs. im Juni dieses Jahres wurde die 
Lamme-Medaille an Dr. V. K. Zworykin verliehen. Sein 
Name ist mit bedeutenden Leistungen auf dem Gebiete des 
Fernsehens und der Elektronenoptik verknüpft, von ihm 
wurde z. B. der Bildwandler, das Ikonoskop, angegeben. Er 
befaßte sich mit der Elektronenmikroskopie und hat 1947 die 
Arbeit an einem elektronisch arbeitenden Rechengerät abge- 
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schlossen, das jetzt technisch dur&hentwickelt wird. Mit Hilfe 
dieses Rechners hofft man z. B. das Problem der Wettervor- 
hersage lösen zu können, das bislang mathematisch nicht be- 
herrschbar war. Zur Zeit arbeitet Dr. Zworykin auf dem 
Gebiete des praktischen Fernsehens. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 537(022.12) 
Elektrizitätsiehre (Einführung in die Physik, Bd. 2) Von 
R. W. Pohl. 13. u. 14. Aufl. Mit 497 Bildern, IV u. 302 S, in 
4°. Springer-Verlag, Berlin 1949. Preis DM 18,60. 

„Der Pohl” braucht keine Empfehlung; erst recht nicht, 
wenn er in einer neuen Auflage erscheint, die abweichend 
von den früheren wieder einmal dem neuesten Stand der 
physikalischen Erkenntnisse angepaßt ist. Die alte Meister- 
schaft in der Auswahl des Stoffes und der Art der Darstellung 
ist geblieben. Bedauerlich ist nur, daß die Zeitumstände den 
Verlag gezwungen haben, auch die Photographien der frü- 
heren Auflagen fast sämtlich durch zeichnerische Darstellun- 
gen zu ersetzen. i 

Die ergänzenden Abschnitte über die elektrischen Ein- 
heiten, über oft gebrauchte Gleichungen, wichtige Konstanten 
usw. bilden eine weitere Bereicherung der Neuäuflage. 

H.F.Schwenkhagen 


DK 517(023.13) 
Kurvenintegrale und Begründung der Funktionentheorie. 
Von L. Heffter. Mit 48 S. in 8°. Springer-Verlag, Berlin 
1948. Preis DM 5.40. 


In seiner 1814 gegebenen Begründung der Funktionen- 
theorie (diese Theorie handelt von denjenigen Funktionen 
einer komplexen Veränderlihen z = x + i y, die analytisch 
sind, d. h. sih durch eine Potenzreihe darstellen lassen), 
setzte Cauchy die Existenz und Stetigkeit der Ableitung f' (z) 
vonf (z) =u (x, y) tiv (x.y) voraus, 1900 zeigte Goursat, 
daß die Voraussetzung der Stetigkeit von f'(z) entbehrlich 
ist. In Verfolgung eines schon von Bolza und Hilbert 
geäußerten Gedankens zeigt der Verfasser in der vorliegen- 
den zusammenfassenden Darstellung seiner Abhandlungen 
über die Begründung der Funktionentheorie, wie die Vor- 
aussetzung der Existenz von f'(z) noch durch eine schwä- 
chere ersetzt werden kann. — In dem Heft, das als Ergän- 
zung zu den Lehrbüchern der Funktionentheorie gedacht ist, 
werden nach Einführung in die hier erforderlichen elemen- 
taren Begriffe und Sätze aus der Theorie der Funktionen 
einer reellen Veränderlichen die Begriffe der rektifizierbaren 
ebenen Kurve und des Kurvenintegrals erläutert, der letz- 
tere Begriff unter Hervorhebung des Treppenintegrals. Eine 
das eigentliche Thema nicht unmittelbar berührende Einschal- 
tung bringt den Zusammenhang zwischen Kurvenintegral und 
Stieltjes-Integral. Es folgt dann eine Begründung des Cau- 
chyschen Integralsatzes im Reellen. Das Hauptergebnis lautet 
hier: Das Kurvenintegral f f (x, y) dx + g (x, y) dy ist genau 
dann vom Wege unabhängig, wenn der Integrand eindeutig 
achsenparallel integrierbar ist. Die Bedingung der eindeu- 
tigen achsenparallelen Integrierbarkeit ist gleichbedeutend 
mit dem Bestehen der Differenzengleichung 


x Y 
Ix dy fESY) dë = ax dy fg (x, 7) dn, (1) 
a 


worin Ax bzw. Áy Differenzenbildung in bezug auf x bzw. y 
bedeuten. Dieses Ergebnis wird auf die Funktionen einer 
komplexen Veränderlichen übertragen, indem das Paar von 
reellen Kurvenintegralen 


f udx — v.ay, fvdax+udy 


betrachtet wird. Hier ist eindeutig achsenparallele Integrier- 
barkeit gleichbedeutend mit dem gleichzeitigen Bestehen 
eines Paares von Differenzengleichungen, die ähnlich wie (1) 
gebaut sind und an die Stelle der Cauchy-Riemannschen Dif- 
ferentialgleichungen treten. Um zur Darstellung der analy- 
tischen Funktionen durch Potenzreihen zu gelangen, bedarf 
es einer Begründung der Cauchyschen Integralformel. Diese 
wird durch den Hauptsatz geliefert, der aussagt, daß f (z) h (z) 
eindeutig achsenparallel integrierbar ist, wenn f (z) es ist 
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und h(z) eine mitsamt ihrer Ableitung stetige Funktion 
ist. Daraus folgt als Schlußergebnis: Ist -die Funktion f (2) 
eindeutig achsenparallel integrierbar, dann ist sie analytisch. $} 
Die am Schluß beigefügten Angaben über Originalliteratur #1 
mit erläuternden Bemerkungen geben Einblick in die inter- |} 
essante Entwicklung der mit der Begründung der Funktionen. |; 
theorie verknüpften Probleme. Die Darstellung zeichnet sic |. 
durch Klarheit und leichte Lesbarkeit aus; ihre Lektüre kann 
jedem empfohlen werden, der sich als Lehrer oder Lernender 
mit den Grundlagen der Funktionentheorie auseinanderzu- 
setzen hat. W. Quade ” 


1 


s DK 621.67(022.13) 
Die Kreiselpumpen für Flüssigkeiten und Gase (Wasser- 
pumpen, Ventilatoren, Turbogebläse, Turbokompressoren). 
Von C. Pfleiderer, 3. neubearbeitete Aufl. Mit 353 Bil- 
dern, XI. u. 518 S. in 8°. Springer-Verlag, Berlin 1949. Preig ! 
geh. DM 51.—, geb. DM. 54.60. 

Die schon lange erwartete, infolge Kriegseinwirkung erst 
jetzt erschienene 3. Aufl. stellt im Vergleich zur vorangegan- 
genen (1932) eine vollständige Neubearbeitung dar. Der Ver i 
fasser hat sein Ziel der gemeinsamen Behandlung sämtlicher: 
Strömungsmaschinen (Z. VDI 1948, S. 45 bis 52) zunächst auf} 
dem Gebiet der Kreiselrad-Arbeitsmaschinen verwirklicht 
Pas Wort Kreiselpumpe bezieht sich also sowohl auf Flüssi 
keits- als auch auf Gasförderung. 


technischen Grundlagen für Flüssigkeiten und Gase werde 
umfassend die Berechnung und Konstruktion der Pumpen ver 
schiedener Schnelläufigigkeit behandelt, die Kennlinien, Reg 
lung und Besonderheiten der Flüssigkeitsförderung {Kavitaf 
tion und größte zulässige Saughöhe) besprochen, sowie de 
Ausgleich des Achsschubes und die Ermittlung der kritisceg. 
Drehzahl erläutert. Da außer den gemeinsamen Gesichtspunk4. 
ten für alle Pumpen nur auf die Unterschiede zwischen Flis- 
sigkeits- und Gasförderung aufmerksam gemacht zu werde 
braucht, hat sich der Umfang des Buches nicht wesentlic ver- 
größert. Neue Forschungsergebnisse wurden eingearbeitet. 

Dem Verdichter für hohen Druck ist ein besonderes Kè- 
pitel gewidmet, worin die Einwirkung des hohen Drudver- 
hältnisses auf die Kennlinien, sowie der Einfluß der Reibung“ 
wärme, der Schallgeschwindigkeit und der Luftfeuchte geschik 
dert werden. Ebenfalls wird auf die verschiedenen Kühlver- 
fahren eingegangen und die für hohe Umfangsgeschwind'4- 
keiten erforderliche Berechnung der Scheiben auf Festigkeit 
gebracht. 

Ein Abschnitt über die Bauarten für Flüssigkeits- sd 
Gasförderung mit zahlreichen Bildern macht mit neue:rD 
Konstruktionen der einschlägigen Firmen bekannt. — Det 
Anhang über selbstsaugende Pumpen (Wasserring-, Se!» 
kanalpumpen) wurde umgearbeitet. 

Das BudY behandelt das gesamte Gebiet der Kre:st+ 
pumpen in solch eingehender und für den praktischen Ince 
nieur geeigneter einfacher Form, daß der Fachmann es richt 
missen kann. E. Wel: 


Berichtigung 


- Im Bericht „Senderöhren für Dezimeter- und Zentimet?’- 
wellen” in H. 10/11, S. 337, ist in Fußnote 1 der Name der Ze! 
schrift in „Electrotechniek‘ zu ändern. 
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Die Grenzen des Regelbereichs von Transformatoren 


Von Friedr. Lehmhaus, Langenberg 


Übersicht. Sehr schlechte Spannungsverhältnisse versucht man oft 
durch Regeltransformatoren mit großen Regelbereichen zu verbessern. Das 
Ergebnis ist meist enttäuschend: die Oberspannung sinkt so tief, daß für 
die Unterspannungsseite hierdurh die Wirkung des Hochregelns weitge- 
hend ausgeglichen wird und der Abnehmer kaum eine bessere Spannung 
bekommt. Außerdem wird die UÜbertragungsfäbigkeit des Oberspannungs- 
netzes durch das niedrige Spannungsniveau erheblich vermindert und die 
Betriebsführung erschwert. 

Als einfaches Mittel zur Spannungshaltung ist der Trans- 
formator mit Spannungsregelung unter Last in allen Hoch- 
spannungsnetzen sehr verbreitet. In der Nachkriegszeit sind 
aber die natürlich gewachsenen Netze gewaltsamen Änderun- 
gen unterworfen worden, z. B. durch Ausfall von Kraftwer- 
ken und Leitungen und Verlagerung der Abnehmerschwer- 
punkte. Das brachte häufig Schwierigkeiten in der Span- 
nungshaltung und führte dazu, noch höhere als die bisher bei 
Transformatoren üblichen Regelbereiche zu fordern. Außer- 
dem erwies sich, daß auch verhältnismäßig große Regelbe- 
reihe nicht mehr ausreichten, um die Verbraucher mit genü- 
gender Spannung zu versorgen. Diese Schwierigkeiten ver- 
anlaßten dazu, sich mit der Frage der Spannungshaltung zu 
befassen und die Wirksamkeit der Regelung und ihre Gren- 
zen grundsätzlich zu untersuchen. 

Zur Vereinfachung wird im folgenden nur mit den Blind- 
komponenten der Ströme und Widerstände gerechnet. Das ist 
zulässig, weil der Blindwiderstand der Hochspannungsleitun- 
gen und vor allem der Transformatoren durchweg ein Viel- 
faches ihres ohmschen Widerstandes ist. In der Gleichung 
für den Spannungsabfall 


AU = I, R+ Ig X, 


kann daher das Glied /,,R vernachlässigt werden. Aber selbst 
wenn, wie z. B. bei Kabeln, R berücksichtigt werden muß, 
ändert sich nichts an den grundsätzlichen Ergebnissen, nur 
daß dann die Belastungsgrenze meist durch die Verluste be- 
stimmt ist und die Ermittlung des Spannungsabfalls gerin- 
geres Interesse beansprucht. In den folgenden Rechnungen 
wird der Index B des Stromes daher fortgelassen. 

Damit die Ergebnisse möglichst allgemeingültig sind, 
werden alle Spannungen und Spannungsabfälle grundsätzlich 


in Prozent-Werten der Nennspannung (Un = 1 = 100%) des‘ 


betreffenden Netzteiles ausgedrückt. Dadurch vereinfacht 
sih die Betrachtung des Regeltransformators insofern, als 
das Verhältnis der Nennspannungen (ü,„) gleich 1 wird. 


1. Der Transformator als Spannungsregler für 


Blindverbraucher 
| Als einfachster Fall U r U, Uz=U;: ü 
wird die Schaltung L 


Bild 1 zugrundegelegt, 
in der ein Blindstrom- 


verbraucher über die ü=- _ 100 £| Xv 
durh einen Blind- "100+1;% 

widerstand ersetzte 

Leitung und einen Re- EZ% 

geltransformatör ge- Bild 1. Einfaches Beispiel: Blindverbraucher 


: i ; int R ltransformator und Leitung. 
speist wird. Die Be- rer Fegeltr g 


deutung der in der folgenden Rechnung eingesetzten Sym- 
bole ist ebenfalls aus dem Schaltbild zu entnehmen. Die Pri- 
märspannung des Transformators ist: 


Uı = Uo — lı XL. (1) 


DK 621.314.214 


Mit UL = U? ü, lı = lz ü und lg = Ug Xy wird die Gl. (1) zu: 
U: ü 
E A use ten 2 
Ù“ FX, Xy (2a) 
Für den Fall, daß der Regler auf der Mittelstellung (ü = 1) 
steht, verhält sich: 
AL u Spannungsabfall E 
Xy  Verbraucherspannung 


AU 
U — 4U’ 
wobei AU der Spannungsabfall aùf der Leitung X; ist. Ist 


die Generatorspannung Uo = Un = 1, läßt sich (2a) umfor- 
men zu: 


(2b) 


AUs10%s 
ohne Regler 


AU=20% 
ohne Regler 


30% 
ohne Regler 


à 


. 


Bin 
E 
EEE 
E 


Al A 1 


pn 
E 
w 
Sm 


+ 
E 


40% 
ohne Regler 


50% 
ohne Regler 


IN N 


Bild 2. Spannung eines Blindlastverbraucers (hierzu Schaltung Bild 1). 


Wird auf der Primärseite geregelt, d. h., dort die Regelspan- 
nung U, zugesetzt, so wird Us = U; (1 + U,). Da ü mit U:: 
Uə definiert ist (s. o.), muß darauf geachtet werden, daß dem- 
gemäß 1 + U, = 1/ü ist. In Bild 2 sind die Spannungen U, 
und Uz in Abhängigkeit von U, dargestellt, und zwar für meh- 
rere Belastungsfälle, die dadurch definiert sind, wie groß die 
Spannungsabfälle A U in der Regler-Nullstellung sind. Bei un- 
belastetem Transformator ist die Primärspannung im ganzen 
Regelbereich konstant 100%, während die Sekundärspannung 
geradlinig mit dem Übersetzungsverhältnis ansteigt. Ist je- 
doch beispielsweise ohne Regler der Spannungsabfall 30%, so 
liegt es nahe, einen Regeltransformator zu beschaffen, der, um 
diesen Spannungsabfall auszugleichen, von 70% auf 100% 
hochspannen, d. h. ein Übersetzungsverhältnis von 100 : 70 
oder eine Zusatzspannung von 41% haben müßte. Aus den 
Kurven erkennt man jedoch, daß infolge ihres flachen Ver- 
laufs bei einer Zusatzspannung von 41% die Verbraucher- 
spannung nur um 6% auf 76% ansteigt; der Regelbereich über 
etwa 20% hinaus trägt fast nichts zur Spannungserhöhung bei. 
Die Primärspannung ist dafür sogar auf das nur 1 : 1,41 = 0,7- 
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fache der Sekundärspannung, d. h. auf etwa 53% abgesun- 
ken. Das ist im wesentlichen darauf zurückzuführen, daß der 
Spannungsabfall auf der Leitung infolge des herauftransfor- 
mierten Primärstromes auf das 1,4fache gestiegen ist. 
Ergebnis: Ein Netz mit z. B. 30% Spannungsabfall 
ist grundsätzlich überbelastet bzw. unterdimensioniert und 
auch durch Regler mit großem Bereich nicht mehr gesund zu 
machen. Ein Regeltransformator sollte nur zum Ausgleich 
kleinerer Spannungsdifferenzen benutzt werden. Abgesehen 
von der geringen Wirksamkeit eines großen Regelbereichs 
ist die Rückwirkung auf das speisende Netz unangenehm: 
der Transformator kann die Spannung des einzelnen Ver- 
brauchers nur auf Kosten des Gesamtnetzes heben. Aus die- 
sen Gründen stellen die heute gebräuchlichen Regelbereiche 
von 16 bzw. 22% etwa die Grenze des erforderlichen, aber 
auch des zulässigen Regelbereiches dar. Wenn trotzdem in 
vielen Fällen, z. B. in erster Linie bei Wandertransformato- 
ren, ein größerer Regelbereich mit Recht gefordert wird, so 
soll dieser nicht nur die betriebsmäßigen Spannungsschwan- 
kungen ausregeln, sondern hat darüber hinaus den Zweck, 
wahlweise die Benutzung für mehrere Netz-Nennspannungen 
(z. B. 5 und 6 kV) zu gestatten. Grundsätzlich kann das Span- 
nungsniveau nur durch Leitungsverstärkung .oder Blindlast- 
verminderung verbessert werden. Eine echte Spannungs- 
erhöhung ist nur durch Erzeugung von Blindstrom, z. B. mit 
Phasenschieber-Kondensatoren möglich. 


2. Transformator im Verbundbetrieb 

Eine weitere wichtige Anwendung findet der Regel- 
transformator bei der Kupplung zweier Netze, die beide von 
Generatoren gespeist werden. Ein Ersatzbild eines solchen 
Netzes ist in Bild 3 dargestellt: Zwei Generatoren speisen 
über zugehörige Leitungen mit dem Blindwiderstand X je 
einen Verbraucher Xy an der Kuppelstelle;, zwischen den 
Sammelschienen beider Netze liegt ein Transformator X, mit 
Regelung auf der Primärseite, 


E JE SGO) 


Bild 3. Regeltransformator an der Kuppelstelle zweier Netze. 


Die Spannung auf der Sammelschiene 1 ist 


U, = Ugı gjg X, (L T Ii) (3) 
(Die Symbole sind im Ersatzbild erläutert). 
Mit ; | 
U, 
l = s~ 
; i Xy, 
und 
ja X, Xy + X u Ugı 
Xy Xy, U, 
wird 
Un — X, It U; 
U, = 1 + XIXu =e (Ugi as R Xı) Ug . (4) 


Hierin bedeutet U’ die Spannung an der Sammelschiene 1 bei 


geöffnetem Kuppelschalter zwischen beiden Nezen. 
Auf der Seite 2 wird 


U, = Ug: - h X + I (X: + Xı). (5) 
Mit 
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h = U +r Xı == U: 
Xv: Xv: 
und 
X: Ug: 
Br Xv U; 
wird 
„U 
U, = [Un + (X + X) Mg {6 


Das jeweilige Ubersetzungsverhältnis bei einer gewählten 
Anzapfung ist 
ü = U, : UỌ: = lf : H. 
Damit wird aus Gl. (6) 
: ae aa m 
U, = [ü Ua + ü HKM 
Zur Vereinfachung wurde angenommen, daß die Gene- 
ratoren-EMKe auf beiden Seiten bezogen auf die Nennspan- 
nungen gleich seien: 
Ug = Ug, == Ug. 
Um den Blindstrom I; in der Kuppelstelle zu errechnen, 
wird Gl. (7) = (4) gesetzt: 
Ug (U; — ü U; 
E L (8) 
Xı U; + ü? (X: + Xı) U, 
Durch Einsetzen in (4) ergibt sich die Spannung zu 


U; — ü U; 
Ü= U= = (9) 
1 + ü? (X: + Xi) U, 
X, Uí 


Die Spannungen U? und U}, die beide Netze bei geöff- 
netem Kuppelschalter infolge der Vorbelastung Xy, und Xy, 
haben, sind im Betrieb ohne weiteres bekannt und ersetzen 
weitgehend alle anderen Werte, wie Netzgestaltung, Ma- 
schineneinsatz und Belastung. 

Die Gl. (9) ist also ganz allgemein gültig und anwendbar, 
auch für „lange Leitungen”. Von den gesamten Netzdaten 
geht nur noch das Verhältnis der Leitungsreaktanzen bzw. 
das reziproke Verhältnis der Kurzschlußströme beider Netze 
in die Rechnung ein. In dem durchgerechneten Beispiel wur- 
den zwei etwa gleich starke Netze mit 

BR un 
gewählt. (Da im Nenner von Gl- (9) noch der Summand 1 aut- 
tritt, beeinflußt dieses Kurzschlußleistungs-Verhältnis aber 
das Ergebnis der Rechnung nur wenig.) 


erlaubler 
Arbeitsbereich für U, 


U,lgekuppel) 
Uaekuppen 
ee nr ar = auf Seite 2 
— 80% Spg. bel offener l 
a aA ETAT 


Bild 4. Spannungen an der Ubergabestelle, s. Bild 3; Spannung von Netz ! 


« gleich 100% bei offenem Kuppelschalter. 
Befindet sich der Regler auf der Seite 1, so wird, wie 
bereits gezeigt, ü = 1/(1 + U,). In Bild 4 und 5 sind wieder 
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die Primär- und Sekundärspannungen Uı und Us in Abhän- 
gigkeit von der Zusatzspannung aufgetragen. Die Vorbela- 
stung in Netz 1 ist so gewählt, daß U’ (bei getrennten Sam- 
melschienen) in Bild 4 noch 100% und in Bild 5 noch 90% be- 
trägt. In beiden Bildern sind mehrere Vorbelastungen des 
Netzes 2 angenommen, und zwar entsprechen ihnen bei ge- 
öffnetem Kuppelschalter die Spannungen U; von 60 bis 120%. 

Der Kurvenverlauf ähnelt dem, wie er für den Blindlast- 
verbraucher in Bild 2 ermittelt wurde: die Sekundärspannung 
U; steigt mit Hochregeln des Transformators an, aber weni- 
ger als der Zusatzspannung entspricht, und Zwar umso weni- 
ger, je höher die Vorbelastung ist. Das schwache Ansteigen 
der Sekundärspannung geschieht aber auf Kosten eines ver- 
hältnismäßig viel steileren Absinkens der Kurven der Span- 
nungen U; des Netzteiles 1. 


ertaubler 
Arbeitsbereich 


Uz (gekuppeit) 
U, (gekuppelt) 
en er Br ouf Seite 2 
——-- 80% She. bei offener 
ei AR 50% Spg. Kuppelung [ETZ 988) 


Bild 5. Spannungen an der Ubergabestelle; Spannung von Netz 1 gleich 


90°/e bei offenem Kuppelschalter. 

Die für den Betrieb noch zulässigen Grenzen des Regel- 
bereiches richten sich danach, welcher Spannungsabfall durch 
Blindstromlieferung an das Netz 2 auf der Primärseite noch 
tragbar ist. Läßt man beispielsweise noch 10% zu, so darf nur 
auf denjenigen Abschnitten der U,-Kurven gearbeitet wer- 
den, die oberhalb der Waagerechten durh U = 90% liegen. 

Außerdem sind auch die Geraden eingezeichnet, die den 
erlaubten Arbeitsbereich entsprechend auch für die Kurven 
der Sekundärspannung abgrenzen, falls die Primärspannung 
U, nicht unter 100% bzw. 90% absinken darf; sie sind die 
mit dem jeweiligen ü multiplizierten konstanten Spannun- 
gen U, = 100% bzw. 90%. Das nicht zulässige Arbeitsgebiet 
Se rechts unterhalb der Geraden Ug bei U, = 100% bzw. 
90%. 

Damit ergeben sich eindeutig die folgenden Grenzwerte 
für den Regelbereich: 

l. In Bild 4 mit voller Spannung U’ = 100% setzt ein 


Regelbereih von 11% nach oben voraus, daß das Netz 2 
shon von sich aus eine Mindestspannung von rd. 90% 
hält, ein Regelbereih von 30% sogar eine Mindestspannung 
von 106%. Werden diese Spannungen im ungekuppelten Be- 
trieb des Netzes 2 nicht erreicht, so bedeutet die Anwendung 
so hoher Regelspannungen, daß dem Netz 1 unzulässig viel 
Blindstrom entzogen und damit seine Spannung unter die 
gerade noch zulässigen 90% gesenkt wird. 

Für den Fall des Bildes 5, wo die Spannung U’ = 90% 
keine weitere Absenkung mehr zuläßt, müssen mindestens 
die Spannungen U; = 100% bei + 11% Regelung und 117% 
bei + 30% Regelung vor der Kupplung gehalten werden. 

2. Der Regelbereih nah unten wird dagegen durch 
die Interessen des Netzes 2 begrenzt, da seine Anwendung 
Blindstromlieferung an das Netz 1 bedeutet und mit anderen 
Worten die Spannung 1 auf Kosten der Spannung 2 herauf- 
Setzt. 

Ergebnis: Auch im Verbundbetrieb ist ein hoher 
Transformatorregelbereich nicht angebracht. Der Regeltrans- 
formator kann nur kleine Unebenheiten ausgleichen, wie 
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z. B. die Spannungsabfälle durch die Wirklast, oder dazu 
dienen, verschiedene Nennübersetzungsverhältnisse auszu- 
regeln. Vom Standpunkt des Netzes mit der besseren Span- 
nung muß der Regeltransformator genau im entgegengesetz- 
ten Sinne geregelt werden, für den er eigentlich gedacht ist: 
bei zu schwacher Spannung des parallel 'arbeitenden Ver- 
bundnetzes ist der Kuppeltransformator nicht herauf- son- 
dern herunterzuregeln; denn zur gleichen Zeit wird meist 
auch das Hauptnetz unter Spannungsnot leiden und muß sich 
daher von Blindbelastung durch den Verbundbetrieb entla- 
sten- Ein Höherregeln des Transformators bewirkt genau 
das gleiche wie eine Erhöhung des Erregerstromes nur eines ° 
Generators, d. h. Blindstromaustausch. Mit dem Höherregeln 
des Transformators greift das im Verbundbetrieb fahrende 
Netz direkt durch Blindstrombezug in die Erregung der Ge- 
neratoren des fremden Werkes ein. Grundsätzlich werden die 
Spannungsverhältnisse nicht gebessert: die Spannungserhö- 
hung auf der einen Seite drückt entsprechend die Spannung 
auf der anderen Seite, wobei die schwächere Netzseite (mit 
größerem X;) am stärksten nachgibt. Grundsätzliche Verbes- 
serung ist nur durch Leitungsverstärkung, Blindlastvermin- 
derung und Spannungserhöhung aller Generatoren möglich. 
Überdies drückt die Ausregelung eines Trafos von z. B. 30% 
die prozentualen Primär- und Sekundärspannungen so weit 
auseinander, daß mindestens eine von ihnen unzulässig stark 
(mehr als 10%) nach oben oder unten vom Sollwert abwei- 
chen muß. Jede Abweichung vom Nennübersetzungsverhält- 
nis hat außerdem zusätzlichen Blindlasttransport und damit 
größere Übertragungsverluste in Leitungen und Transfor- 
matoren zur Folge. Es genügt also normalerweise für den Ver- 
bundbetrieb eine Regelung von + 11%. 


3. Der Maschinentransformator 

In den Gleichungen der vorhergehenden Abschnitte sind 
nur die Induktivitäten der Leitungen und Transformatoren, 
aber nicht die Streu- und .synchronen Reaktanzen der Gene- 
ratoren enthalten. Das ist richtig, so lange innerhalb des Be- 
reichs der Spannungsregler gearbeitet wird; denn bei bela- 
stungsunabhängiger, konstanter Generatorspannung ist die 
Eigeninduktivität der Generatoren gleich Null zu setzen. Die 
Betrachtungen ändern sich, wenn der Höchst- bzw. der Min- 
destwert (Stabilität!) der möglichen Maschinenerregung er- 
reicht ist. 


L——  1,=120% I 


Bild 6. Leerlaufkennlinie eines Generators (nach AEG: Rechnungsgrößen). 
Us = 12,5%; le = 120% für Ik = In. 

In Bild 6 ist die Leerlaufkennlinie eines Turbogenerators 
aufgezeichnet; das Potier-Dreieck wurde für 12,5% Ständer- 
streuung und einen Erregerstrom für Nennkurzsclußstrom 
von 120% der Leerlauferregung konstruiert. Die Maschine 
soll maximal bei 105% Nennspannung den Nennstrom mit 
cos 9 = 0,7 leisten. Die rechte Spitze des Potier-Dreiecks für 
diesen Belastungsfall (J/g = 0,7 In) ergibt den maximalen 
Erregerstrom zu 220%. 
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In dem Raum zwischen Leerlaufkennlinie und maximalem 
Erregerstrom lassen sich Potier-Dreiecke einzeichnen, deren 
Größen dem Blindstrom bei der jeweiligen Klemmspannung 
entsprechen. Bild 7 gibt die ausgezogene Kurve dieser Blind- 
ströme in Abhängigkeit von der Klemmspannung wieder. 

Wird der Generator mit einem Blindwiderstand belastet, 
der bei Nennspannung gerade den Generator-Nennblind- 
strom aufnimmt, so stellen sich Spannung und Strom auf den 
Schnittpunkt zwischen der voll ausgezogenen Kurve und der 
Kenngeraden dieses Verbrauchers ein. (Der Schnittpunkt 
liegt höher als bei 100% Spannung, da die Maschine die 
Nennblindleistung noch bei 105% Spannung abgeben soll.) 
Wird vor den Generator ein Transformator geschaltet, so 
erhöht dieser die Spannungen proportional mit dem Über- 
setzungsverhältnis, während die Ströme umgekehrt propor- 
tional abnehmen. Die zusammengehörigen Ströme und Span- 
nungen ergeben neue Belastungskennlinien, die für mehrere 
Übersetzungsverhältnisse aufgezeichnet sind. 


160 


120 10% 


ETZ 990 


Bild 7. Blindstrom-Kennlinie für lemar = 200% bei verschiedenen 


Ubersetzungen des Maschinenregeltransformators. 

Bei Ubersetzungsverhältnissen des Maschinentransfor- 
mators über 1 liegen die Schnittpunkte der Verbraucher mit 
den gestrichelten Generatoren-Kennlinien bei höheren Strö- 
men und Spannungen. Uber den Regeltransformator kann 
also aus der Maschine höhere Blindleistung bezogen werden, 
was physikalisch so zu erklären ist, daß die Magnetisierungs- 
leistung für den Generator selbst mit wachsender Sättigung 
stark ansteigt; ein hinauf regelnder Maschinentransformator 
verlegt die erforderlihe Klemmenspannung bzw. EMK des 
Generators in den Bereich niedrigerer Sättigung; der hier- 
durch frei werdende Anteil des Erregerstromes steht dann 
zur Kompensation eines größeren Ankergegenfeldes infolge 
eines höheren Blindstromes zur Verfügung. Wird die Span- 
nung aber zu weit heruntergesetzt, so nimmt trotz steigenden 
Stromes die gelieferte Blindleistung ab, da der Strom weni- 
ger steil steigt, als die Spannung fällt: Bild 8 zeigt, daß die ab- 
gebbare Blindleistung ein Maximum hat. Bringt man die 
Kennlinien verschieden großer Blindbelastungen mit denen 
des Generators bei mehreren Übersetzungsverhältnissen zum 
Schnitt, ergeben sich Verbraucherspannungen in Abhängig- 
keit von der gewählten Regelstufe, wie sie in Bild 9 aufge- 
tragen sind. Als Ergebnis zeigt sich auch hier, daß das Auf- 
wärtsregeln bei mehr als 100% Blindbelastung nur in be- 
schränkten Grenzen lohnend ist und sogar zur Spannungs- 
erniedrigung führen kann. 
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Steigt der Blindstrom z. B. durch Heraufregeln des Ma- 


1 


schinentransformators über seinen Nennwert (0,7 des Schein- | 
stromes) an, so sinkt mit Rücksicht auf die Belastbarkeit der 
Ständerwicklung der Anteil, der im Scheinstrom noch fùr 


Wirkstrom übrigbleibt. Da gleichzeitig aber auch die Genera- 
torspannung mit steigendem UÜbersetzungsverhältnis des 


Transformators abnimmt, sinkt die Wirkleistungsfähigkeit der 
Maschinen schnell (Bild 8). Man kann aber die Erzeugung von ` 


Wirkleistung nicht zugunsten der Blindleistung zurücksetzen, 
da die maximale Blindbelastung nur gleichzeitig mit der 
höchsten Wirkbelastung auftritt. Hierdurch ist dem Regel- 
bereich des Maschinentransformators eine enge Grenze ge- 
setzt. 

Da die Maschinen meist für einen cos œ = 0,7 bei Voll- 
last ausgelegt sind, der insgesamt in einem größeren Netz 
erfahrungsgemäß nicht unterschritten wird, müßte die ganze 
Blindbelastung durch die Generatoren gedeckt werden kön- 
nen. Wenn dem die Praxis scheinbar widerspricht und an 
einzelnen Stellen des Netzes die Spannung nicht gehalten 
werden kann, so ist das darauf zurückzuführen, daß die 
Blindleistung zu weit transportiert wird. Dieser übermäßige 
Blindstromtransport wird verhindert, wenn die Blindlast in 
den Verbraudisschwerpunkten erzeugt und möglichst dem- 


. entsprechend auf alle Kraftwerke verteilt wird. Der Ver- 


bundbetrieb darf nur Verbundbetrieb für Wirklei- 
stung aber kein Verbundbetrieb für Blindleistung 
sein. 

Ergebnis: Der Mascdhinentransformator ermöglidt. 

aus der Sättigungsleistung des Generators Blindleistung zu. 
entziehen, und erzeugt damit eine echte Spannungserhö- 
hung im Netz. Der Transformator kann also z. T. unzurei-, 
chende Maschinenerregung ersetzen, aber nur bei Teilwirk- , 
last! Im praktischen Betrieb empfiehlt es sich, bei Teillast die ` 
Generatoren hoch zu erregen und durch den Maschinentrafs ` 
die Spannung des Generators an die Netzspannung anzupas- 
sen. Hierdurch wird erreicht: 

1. Eine höhere Stabilität, 

2. eine bessere Spannungshaltung, 

3. eine höhere Blindleistung, 

4. höherer Blindleistungsbezug bei Herabregeln des 
Trafos, wobei die Grenze für Selbsterregung bzw., 
Unstabilität erhöht wird. 

Ein Regelbereih von + 10% erscheint für einen normaler 
Generator ausreichend. Nur falls ein normaler Generator als: 
reiner Phasenschieber verwendet werden soll, sind + 20% 
Regelbereich zweckmäßig. 


Wirkleistung 


LETZ 991) 


Bild 8. Abgebbare Blind- und Wirkleistung, abhängig von der 


Generatorspannung. 


a o an s Aem a a a G i e a ee 


4. Auslegung des Regelbereichs von Transformatoren 


a) Regelbereich nach unten. — Zu hohe B% , 
triebsspannungen im Netz können als Ursachen haben: 

1. zu hohe Generatorenerregung, 

2. zu starken Phasensciebereinsatz, 

3. zu hohes Heraufregeln von Transformatoren, | 

4. Unterbelastung bzw. Unterkompensation von Höchst. | 

spannungsleitungen. 

Abgesehen von der letzten Ursache bedeuten sie alle eine 73 
starke Inanspruchnahme derjenigen technishen Mittel, diè : 
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zur Spannungsverbesserung im Netz geschaffen wurden; sie 
lassen sich also grundsätzlich vermeiden. Daß diese Mittel 
genau richtig und maßvoll angewendet werden, läßt sich im 
praktischen Betrieb nicht immer ganz verwirklichen. Daher 
wird man eine Spannungserhöhung um etwa 10% hinneh- 
men müssen und dementsprechend den Regelbereich der 
Transformatoren nach unten bemessen. Bei Spannungserhö- 
hungen infolge Schwachlast in Höchstspannungsnetzen wird 
man den Aufwand zur Spannungssenkung nicht in die Erhö- 
hung des Regelbereichs der Transformatoren, sondern zweck- 
mäßiger in die Kompensationsdrosseln stecken. Das hat den 
Vorteil, daß man die Ursache statt ihrer Folgen beseitigt, die 
Stabilität des Netzes vergrößert und das Spannungsniveau 
vergleichmäßigt. 


No 260% 


(Blindbe'astung 
des Generufars) 


80% 
100% 
120% 
140 Yo 


Bild 9. Verbraucherspannungen, abhängig von der Reglerstufe. 


Ein Regelbereih von 10% nach unten erscheint daher 
ausreichend, wenn die Mittel gegen Spannungsabsenkungen 
elastisch genug eingesetzt werden. 

b) Regelbereich nach oben. — Betriebsbedin- 
gungen und Netzüberlastung können jedoch einen größeren 
Regelbereih nach oben wünschenswert machen, wenn er 
auch, wie an anderer Stelle dargelegt wurde, immer nur eine 
Notmaßnahme gegen zu schwache Netzdimensionierung 
bleibt. Wird also an einer Stelle ein Trafo mit einem hohen 
Regelbereich erforderlich, so setzt das voraus, daß das Netz 
qroße Induktivitäten besitzt, d. h. ein weiches Netz ist. Dann 
bewirkt auch jede kleine Belastungsänderung eine verhält- 
nismäßig große Spannungsschwankung, zu deren Ausgleich 
die Regelstufen laufend mit der Belastung geändert wer- 
den müssen (entweder von Hand oder durch Automatik). 

Wird diese laufende Nachregelung unterlassen, so steigt 
bei Entlastung das Spannungsniveau des Netzes zu hoch und 
es entsteht an anderer Stelle des Netzes dann die Forderung 
nach Transformatoren mit großem Regelbereih nah unten. 

Es ist in diesem Falle natürlicher, den Haupttrafo von 
‚einer hohen Stufe herunterzuschalten, als für die nachgeschal- 
teten Trafos hohe Abwärtsregelung zu fordern. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß je mehr die 
Forderung nach einem Transformator mit großem Regelbe- 
reich nach oben berechtigt ist, desto häufiger die Anzapfungen 
bei Belastungsschwankungen geändert werden müssen, und 
daß um so mehr Aufmerksamkeit des Bedienungspersonals 
oder, besser, automatische Regelung zu fordern sind. Andern- 
falls bringt ein großer Regelbereich die Gefahr zeitweise zu 
hoher Spannungen, die besonders für den Lichtverbraucher 
sehr nachteilig sind. 

c) Anordnung des Lastschalters. — Norma- 
lerweise soll wegen der konstanten Induktion und wegen 
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des geradlinigen Verlaufs der Regelkurve der Lastschalter 
auf der Seite der schwankenden Spannungen angebracht 
werden. Man wird von dieser Regel abweichen und den Re- 
gelschalter auf die Seite der konstanten Spannung setzen, 
wenn auf der schwankenden Seite entweder besonders hohe 
Spannungen oder besonders große Ströme zu beherrschen 
sind, so daß der Regler hier bedeutend teurer würde als auf 
der schwankenden Seite, und wenn man bei Stern-Dreieck- 
Transformatoren den billigeren Sternpunktregler benutzen 
kann. 

Bei konstanter Spannung U, folgt die geregelte Span- 
nung Us der linearen Funktion Us = U, (1 + U,) wenn pri- 
mär geregelt wird. Bei Regelung auf der Sekundärseite gilt 
dagegen Ua = U/(1 + U,). 

Bei konstanter Primärspannung von 100% und + 20% 
Regelbereich betragen die Grenzen für die Sekundärspannung 
80% und 120% bzw. 125% und 83,3% je nachdem, ob der 
Regler auf der Sekundär- oder der Primärseite sitzt. 

Der Mittelpunkt des beherrschten Spannungsbereiches 
verschiebt sich im letzter&n Fall von 100% auf 1/2(125% + 
83,3%) = 104%; die Spannungsstufen werden außerdem un- 
gleich. ‘ 

Die Verschiebung kommt der unter a) erhobenen Forde- 
rung entgegen, den Regelbereich nach unten einzusparen. 
Diese Aufgabe kann aber auch beim Regler auf der schwan- 
kenden Spannungsseite erreicht werden, wenn man die Re- 
gelspule nicht beim Nennübersetzungsverhältnis kommu- 
tiert, sondern bei einer Spannung, die etwas (vielleicht 2 Stu- 
fenspannungen) höher liegt. Die Einbuße an sowieso zu gro- 
Bem Regelbereich nach unten kommt dann ’dem Regelbereich 
nach oben zugute, wenn man nicht überhaupt dann die Regel- 
spule kleiner und die Zahl der Stufen geringer wählt. 


Zusammenfassung 


Für das Hochregeln der Spannung von Verbrauchern und 
von Netzen im Verbundbetrieb liegt die Grenze dort, wo die 
Spannung des speisenden Netzes bereits so schlecht ist (85 bis 


' 90% der Nennspannung), daß diese — infolge der durch das 


Hochregeln steigenden Blindstrombelastung — auf ein noch 
tieferes, untragbares Niveau abgesenkt wird. Damit liegt die 
obere zulässige Grenze des Regelbereiches bei etwa 16%. Bei 
mehr als etwa 15% Spannungsabsenkung ist ein Netz über- 
belastet; dem kann grundsätzlich nicht durch Regler abge- 
holfen werden, sondern nur durch echte Blindstromentlastung 
(Kondensatoren). 

Der Verbundbetrieb muß sich auf reine Wirklast be- 
schränken; für die Blindlast ist er sowohl vom wirtschaft- 
lichen als auch vom technischen Standpunkt aus unnötig und 
unzweckmäßig. Ist das Netz oder der Verbundbetrieb von 
Blindstromtransport entlastet, treten nur kleine Spannungs- 
differenzen auf, für die große Regelbereiche dann nicht 
erforderlich sind. 

Die Interessen des einzelnen Verbrauchers und des Net- 
zes sind grundsätzlich entgegengesetzt. Der Verbraucher 
möchte den Transformator heraufregeln, der Netzbetrieb muß 
zur Besserung seiner Spannung im Interesse der übrigen 
Abnehmer in diesem Fall herabregeln. Bei Spannungsnot sind 
Transformatoren nicht herauf- sondern herunterzuregeln! 


Auch in Kraftwerken müssen die Grenzen für den Regel- 
bereich der Maschinentransformatoren eingehalten werden, 
da sonst bei übermäßigem Hochregeln die Blindleistung, die 
die Generatoren liefern können, vermindert wird. 
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Über Schaltpläne und deren zweckmäßige Gestaltung für den Betrieb 


Übersicht. Elektrische Steuerungen werden in ständig steigendem 
Umfang verwendet. Sie sparen Arbeitskräfte und führen zusammen mit 
dem ihnen eigenen Überwachungsorgan eine größere Sicherheit im Ablauf 
bestimmter Vorgänge herbei. Je verwicelter und umfangreicher die 
elektrische Steuerung ist, eine desto größere Bedeutung kommt der Aus- 
wahl und Anwendung geeigneter Schaltunterlagen für die Konstruktion, 
den Bau und die Überwachung bzw. Fehlersuche zu. In der Arbeit werden 
Hinweise gegeben, um Zeit und Arbeit bei der Montage zu sparen und 
Sdıialtfehler weitestgehend zu vermeiden. 


Nach DIN VDE 709 unterscheidet man folgende Schalt- 

pläne: 

a) den Übersichtsschaltplan, 

b) den Wirkschaltplan, 

c) den Stromlaufschaltplan. 

Hochspannungsraum 
3-50 __IOkV (20KV) 
Al 2*60/10 


Bild 1. 


Der Ubersichtsplan gibt als vereinfachte Darstellung der 
Schaltung ohne Hilfsleitungen nur eine Übersicht über die 
Anordnung. Der Wirkschaltplan soll nach DIN VDE 709 eine 
vollständige Darstellung der Schaltung mit Hilfs- 


; Steuerun 
leitungen und ihren Klemmen sein. Er soll die ia na l 4 A P ! Rn | EN 
. . ; eistungsschalter rennschalter rennschalter 

Schaltung und Wirkungsweise klar und deutlich na? 12 BKL aan MDR | usses 
darstellen. NOT E N GEBEN 7) ED 

Diese Forderung ist bei verwickelten und i s ei | 
umfangreicheren Schaltplänen nicht erfüllbar. 9 3b ab a2b}9 | | | 
Die Darstellung eines Gerätes mit allen Spulen, ER, 502] 328 012 T 
Kontakten usw. zwingt zu Leitungsführungen W ap de -le azla la jew a 
innerhalb des Wirkschaltplanes, die den Schalt- asbl $ a E 
plan unübersichtlich machen und das Auffinden ~ ASS 5kg 120 $36 7 
von Leitungswegen erschweren (Bild 1). Hinzu azl X 
kommt noch, daß in vielen Fällen, durch Platz- as A? I 9 u n 
mangel bedingt, die Beschriftung einzelner Ge- re`] an u: j on 
räte unübersichtlich angebracht werden muß. NH oa y N f , 3 | 

Infolgedessen ist der Wirkschaltplan zur bád aT ALERT 
Darstellung von verwickelten Steuerungen ab- E 
zulehnen. Er behält seine Berechtigung für die Pe = s 
Darstellung von Dreiphasen-Systemen. Bei der (ETZ550 
Darstellung komplizierter Schaltungen kommt es Bild 2. Beispiel eines Stromlaufplanes (gleiche Schaltung wie Bild 1). 


Beispiel eines Wirkschaltplans (Ausschnitt aus DIN VDE 719, S. 5). 


DK 621.316 31 


auf absolute Klarheit, leichte Erkennbarkeit der Zusammen- 
hänge, leichtes Auffinden bestimmter Einzelteile und ein- 
deutige Beschriftung an. Diesen Forderungen wird nur der 
Stromlaufschaltplan gerecht. Der Aufbau des Stromlaufscalt- 
planes wird als bekannt vorausgesetzt. Nachstehend sei nur 
auf einige wesentliche Punkte, die für den Aufbau des Strom- 
laufschaltplanes maßgebend sind, eingegangen (Bild 2). 


Die Anordnung der Stromkreise, in die die Schaltun: 
aufgeteilt ist, hat nach einem einheitlichen Plan zu erfolgen 
Also werden z. B. zunächst die Stromkreise dargestellt, di: 
mit der Stromversorgung zusammenhängen, dann folgen ce 


Schaltwarte 
FeldE4 


| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
J 


Ga 


Meßstromkreise, dann die Betätigungsstromkreise und da7 
die Meldestromkreise. Jede Gruppe ist über dem Schaitpit 
durch Überschriften gekennzeichnet (Bild 3). 


| Hörrmelde- 
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ea Tafell sonders, wenn es sih um die Fertigung von Serien 
Beispiel einer allgemein a ung für Stromlaufschaltplan handelt, ist der Stromlaufplan keinesfalls die richtige 
un altliste ; ; ; ie . . 
Fertigungsunterlage, weil er viel zu unübersichtlich 
für den ausführenden Monteur ist, abgesehen von der 
Jede Gerätbezeichnung besteht aus einem dreistelligen Zeichen Unhandlichkeit großer Pläne im Werkstattbetrieb. 


ED 


Steuerung |Hörmelde- |Schutzwarte| Messung | Regler 


An dritter Stelle wird durch kleine Buchstaben die 


Gerätgruppe gekennzeichnet -mt tr H 
andbetäti it i hpa pa d 
stromschalter 
|o | III I | 
| 


autom. Schalter ! : 
| ee e | 


An zweiter Stelle folgt eine laufende er 
Numerierung a | handbetätigte Haupt- | 


An erster Stelle wer- Motorschutzschalter | 


den die Hauptteile Steuer-Druckknöpfe i N ' i 
durch Buchstaben ge- Meßgeräte P 


kennzeichnet. Dabei 
Schütz- und Relais- Signallampe, Schau- 


spulen: große Buch- zeichen kan ae 
staben, zugehörige Signalhorn Bild 3. Schematische Darstellung eines einheitlichen Planes für die 


Kontakte: kleine Hilfsschütze ‚Anordnung der Stromkreise. 


Buchstaben ie N 
7 ähleinrichtungen f f : ; n 
A Hauptstromkreis 1. Gerät gleicher Art Wandler Hier hat sich die sogenannte Schaltliste, die ja 


Widerstände auch aus der Schwachstromtechnik bekannt ist, am be- 
Sicherungen sten bewährt. Die Schaltliste setzt die Verwendung 
C Messung on elektr. betätigte einer einwandfrei durchgeführten Geräte- und Kontakt- 
war | bezeichnung voraus. 


Relais 
Die Schaltliste entsteht aus dem Stromlaufschalt- 

plan. Der wesentliche Teil der Schaltliste enthält in 
tabellarischer Anordnung die miteinander zu verbin- 
= denden Kontakte unter Verwendung der Kontaktbe- 

Eine sehr wesentlihe Bedeutung kommt der einheit- zeichnungen des Stromlaufplanes (Tafel 2). Die Ver- 
lihen und systematisch aufgebauten Beschriftung des Strom- bindung der Kontakte wird in der Schaltliste durch einen Ver- 
laufschaltplanes zu, über die verschiedentlich gute Vorschläge bindungsstrih zwischen den Kontaktbezeichnungen dar- 
gemacht worden sind, ist doch die systematisch durchge- gestellt, wobei man durch unterschiedliche Ausführung des 
führte Beschriftung das einzige Mitte, um die räumlich ge- Verbindungsstriches eine Möglichkeit hat, den Querschnitt 
trennt gezeichneten Teile eines Gerätes als zusammengehö- der Verbindungsleitung anzugeben. Sofern die Leitungen 
rend erkennen zu lassen. Eine Gerätebezeichnung, wie sie sih über Klemmleisten geführt werden sollen, wird die Klemm- 
gut bewährt hat, zeigt Tafel 1. 

Darüber hinaus ist jedes Gerät an an- Tafel2 
derer Stelle für sich gesondert darzustel- Beispiel einer Schaltliste 


len mit allen zugehörigen Teilen, wie = 
nach Klemmseite Farbe de i 


B Steuerung 


D Schutzwarte 


Dazu als Index die Kontaktnummer 


Von Anschluß- 


Spulen, Kontakte usw. Jeder Kontakt kontakt 


trägt die gleiche Beschriftung wie der 
gleiche Kontakt innerhalb des Stromlauf- 


4 w92 L — 1 —-I-—(L1) 1— -— -ļ|-—(L 3) 21—f— 6 --{—D 3 v/4 
schaltplanes. (Gggf. auch Nr. oder Farbe $ 3 er x aH 2 y EME — — a i 23—— --D3 ye 
des Anschlußdrahtes.) Die Darstellung i (L4) 7 
der vollständigen Geräte erfolgt entwe- MR E w RE eu a 
der unter dem Stromlaufplan und zwar 2 
unter dem Stromkreis, in dem das we- 2K ji (L3) = Let —D 1 y/2 

 sentlichste Teil des Gerätes (z. B. Schütz- R i ei Kl. L3) 10 — —D 2 yı2 
spule) enthalten ist, oder aber bei grö- AlwfiiL — 5s—|— (L4) 12 —I- —C 2 m/1 
Beren Steuerungen in einer weiter unten A 2 wi L — 6) (L413 —j  ———— —C5m/7 
noch zu beschreibenden Weise. C1is2 — -| z—I—| (L4) 16 —I—(L 3) 28 mr 
Bei 8—|—] (L4 17 — —-|— —C5m/2 
eim Entwurf einer Schaltung und (La) 3 —I| -- —-1— — C 2 m/2 
der Erstellung der Schaltunterlagen hat D a De 
sich icksichti A5 — i9 [| La ig ——(L 3) 27 D3y/5 
unter Berücksichtigung des Vorher- Abad 10 — |. (L4 19 - an T C5 m4 
gesagten folgender Weg als zweckmäßig (LM) 4 —— | o C 2 m/4 
erwiesen: | qa N = -C4m/2 
Ausgehend von einem Übersidhts- C 23/2 i oo me esa C5 m/b 
plan, der die räumliche Anordnung der 12 (LA) 26.1 A 3) 8 Dal 
Gerä 5 , ` À (L4 6 —--|-——— —C 2 m55 
eräte enthält, ist ein Übersichtsschalt- Aa = —L2) 1 —[-- : (LS) 18 — -—b 4 d/4 
plan zu zeichnen. Die Darstellung des letz- ae rea s= 2-1 (15) 17 —f--|(L3 17 
teren kann einpolig oder mehrpolig sein. | ‚(Lu 2) 18 F 
Aus dem Ubersichtsschaltplan heraus, der as en —b 4 d/2 
das Prinzi l : a3b8 apotee A (15) 19 — m -b 4 d/6 
S rinzip der Schaltung in großen Zü- a3 bbo = s--1- —- (L5) 10 ——|——- —b 4 d/8 
gen enthält, entsteht der Stromlaufschalt- a 3b2 — EN BEER. N EEE I _p4dno 
plan, in dem die gesamte Schaltung in al- a 3b4 — J (L2) 21 — —a 2b/5 
len Einzelheiten dargestellt ist. = —a 1 b5 
Welche Schaltunterlagen sollen nun a 3b3 < 8 la 12 = 2 Bad 
der Werkstatt oder dem Außenmonteur aiie EEEE EE E Bi a 
für die Ausführung der Schaltung in die m, BEE =. lie oe Be 


Hand gegeben werden? Bei Schaltungen 
kleineren Umfanges kann die Ausfüh- a ee we 12] == 219 es ann 
rung nach dem Stromlaufschaltplan vorge- 2. NGA 25 mm? 


“nom i i : \ 
men werden, dagegen ist das bei um Der zweite Teil der Schaltliste entspricht der in den Bildern 1 und 2 auszugs- 
fangreicheren Schaltungen unmöglich; be- weise dargestellten Schaltung. 
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leiste in der Mitte der Schaltliste angeführt, während zu bei- 
den Seiten die Anschlußkontakte vermerkt werden, die mit 
der Klemmleiste zu verbinden sind. 


Bild 4. Anschlußschema zur Schaltliste. 


Sollen die Leitungen in verschiedenen Farben verlegt 
werden, so ist es zweckmäßig, in Schaltliste und Stromlauf- 
plan nicht die Farbe mit aufzunehmen, sondern jede Farbe 
durch eine Nummer zu kennzeichnen. Dann muß natürlich 


an gut sichtbarer Stelle der Schaltanlage ein Farbschlüssel . 


angebracht werden. Das hat den Vorteil, daß man erst bei 
Beginn der Montage die Farben entsprechend dem jeweili- 
gen Lagervorrat an farbigen Drähten festzulegen braucht. 

Sollen Leitungsnummern auf Leitungskennringen statt 
Farbe verwendet werden, so werden diese in die Schaltliste 
mit aufgenommen. 

Sind Schaltschränke oder dergl. mit umfangreicher Ver- 
drahtung in Serien auszuführen, so ist es in vielen Fällen 
zweckmäßig, die Verdrahtung als Kabelbaum, der als beson- 
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deres Werkstück aufzufassen ist, getrennt von dem Schalt- 
schrank auszuführen. Hierfür leistet ebenfalls die Schaltliste 
gute Dienste, wobei allerdings an der Verwendung mehr- 
farbiger Leitungen unter allen Umständen festgehalten wer- 
den sollte, da Nummernringe zu leicht verloren gehen. 

Die Schaltliste hat ferner eine Aufstellung aller zur 
Schaltanlage gehörenden Geräte mit ihren genauen Typen- 
bezeichnungen zu enthalten. 

Weiter gehört dazu eine schematische Darstellung der 
Anschlußklemmen jedes Gerätes bzw. der Kontaktanord- 
nungen von Schaltern usw. An jedem Anschlußkontakt wird 
die Farbnummer bzw. die Kenn-Nr. der anzuschließenden 
Leitung vermerkt (Bild 4). Bei der Festlegung der Farben für 
die Leitungen leistet diese schematische Darstellung inso- 
fern gute Dienste, als es bei der Eintragung der Farbnummer 
leicht erkennbar wird, wenn eine Farbe an einem Gerät mehr 
als einmal vorkommt, was zur Ausschaltung von Schaltfel.- 
lern vermieden werden muß. 

Als zeitsparend bei der Erstellung der Schaltliste haben 
sich für diese schematischen Darstellungen vorgedrudte 
Kontaktschemen der meist gebräuchlichen Geräte bewährt, 
die nach Bedarf zusammengeklebt werden. An Hand dieser 
Schemadarstellungen ist es dann ohne weiteres möglih 
einen fertigen Kabelbaum in die Schaltanlage einzubauen 
und an jedem Gerät anzuschließen. Die Schaltliste, die nicht 
größer als in Format DIN A 4 ausgeführt wird, stellt eine 
handliche Schaltunterlage für den Monteur dar, nach der er, 
ganz systematisch vorgehend, eine Verbindung nach der an- 
deren herstellen kann. 

Auf diese Weise werden vom Monteur keine umfang- 
reichen Kenntnisse der Funktion einer Schaltanlage voraus- 
gesetzt, sondern es sind nur noch rein schematische Arbeiten 
auszuführen, die im Falle der Serienfertigung auch von ange- 
lernten Kräften oder Frauen ausgeführt werden können. Der 
Betrieb selbst kommt damit also mit der Schaltliste als ein- 
ziger Schaltunterlage vollkommen aus. Der Stromlaufplan da- 
gegen dient zur Überprüfung der Anlage im Prüffeld bzw. 
zur Fehlersuche. 

Die dargestellten Beispiele entsprechen auszugsweise 
den im Normblatt DIN VDE 719 angeführten Beispielen, und 
zwar ist zu dem auf Seite 5 des Normblattes dargestellten 
Wirkschaltplan (Bild 1) die gleiche Schaltung als Stromlau!- 
schaltplan dargestellt worden (Bild 2). 

Der Wirkschaltplan (Bild 1) unterscheidet sich von den 
des Normblattes nur durch die Einführung einer anderen 
Beschriftung, die der des Stromlaufschaltplanes (Bild 2) ent- 
spricht und dadurch eine bessere Vergleichsmöglichkeit bie 
tet. Ebenso gehören die abgebildeten Teile der Schaltliste 
(Tafel 2 und Bild 4) zum gleichen Stromlaufschaltplan. 

M. Hensel. 


Schrifttum 
Normblätter DIN VDE 709... 719. 
A. Windmüller: Stromlaufschaltpläne in der Starkstrom-Ster* 
rungstechnik als Mittel zur Leistungssteigerung, ETZ 63 (1942) S. 481. 


Eigenschaften des elektrischen Lichtbogens 


Im Rahmen einer größeren Arbeit, die zum Ziel hat, die 
Ähnlichkeitsgesetze auf Hochspannungsschalter anzuwenden 
und danach Prüffeldversuhe an verkleinerten Modellen 
durchzuführen, behandelt der Verfasser! die Eigenschaften 
des Starkstromlichtbogens in konzentrierter, nur auf das We- 
sentliche für die gestellte Aufgabe beschränkter Form. 

Im ersten der 4 Abschnitte werden zunächst die physikali- 
schen Eigenschaften, die Arten der Ionenbildung durch Wärme 
und Stoß, die Verhältnisse in der Bogensäule, an Kathode 
und Anode geschildert. Der Zerfall der Moleküle verschie- 
Gener Gase (Dissozation) in Abhängigkeit von der Temperatur 
und der Lichtbogendurchmesser, abhängig von der Strom- 
dichte, wird kurvenmäßig angegeben. Ein radialer Schnitt 
durch den Lichtbogen zeigt die verschiedenen Zonen, von 
denen nur die mittlere, voll ionisierte im wesentlichen an der 
Stromleitung beteiligt ist. Im 2. Abschnitt wird auf die Ver- 
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hältnisse vor und nach dem Strom-Nulldurchgang eingegan- 
gen. Für die Löschbedingungen ist die dielektrische Fest 
keit nach dem Nulldurchgang bedeutsam. Raumladungen vei- 
zerren die Feldverteilung vor den Elektroden. 

Von den elektrischen Eigenschaften wird im 3. Abschait! 
die statische Charakteristik kurz erwähnt. Die dynamisdr 
Charakteristik kommt bei Wechselstrom dadurch zustande. 
daß das elektrische und thermische Gleichgewicht eine 4* 
wisse Zeit brauchen, um sich einzuspielen. Infolgedessen i$ 
im absteigenden Stromast die Temperatur und lonisatick 
größer als im ansteigenden. Mit steigender Frequenz get: 
die dynamische Charakteristik in die statische über. Im lett 
ten Abschnitt werden der Einfluß des Lichtbogens auf det 
Stromkreis und die besonderen Vorgänge beim Löschen vor 
Gleich- und Wechselstrom behandelt. 

In der Arbeit sind keine neuen Forschungsergebnisst 
enthalten, sie ist aber eine gute Zusammenstellung der 19 
Fachschrifttum verstreuten ausführlichen Arbeiten. 


| 
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Die Steuerung von Widerstands-Punkt- und Nahtschweißmaschinen 
mit zündstiftgesteuerten Entladungsgefäßen 


Von O. Kaufmann, Essen 


Übersicht. Die stromrichtergespeisten Widerstands-Punkt- und 
Nehtshweißmaschinen sind durch die zündstiftgesteuerten Entladungsge- 
faße erheblich betriebssicherer geworden. Durch Entfeinern des Schal- 
tungsaufbaues und durch das Bausteinsystem im Aufbau der Steuerun- 
gen lassen sich alle Forderungen der Praxis lösen. 


Allgemeines 

Die elektrishe Widerstands-Punkt- und Nahtschwei- 
Bung dünner Bleche, insbesondere die Verschweißung von 
Leichtmetall und V3A, hat erst zu brauchbaren Ergebnissen 
geführt, als man erkannt hatte, daß der Schweißstrom nicht 
nur nach seiner Höhe, sondern auch nach seiner Dauer genau 
einstellbar sein muß, um der Schweißstelle die Wärmemenge 
zuführen zu können, die erforderlih ist, um eine gute 
Schweißung ohne nachteilige Beeinflussung des Gefüges des 
verwendeten Werkstoffes zu erzielen. Seit man ganz kurze 
Schweißzeiten bis herunter zu Bruchteilen einer Halbwelle 
siher beherrscht, hat sich die elektrishe Widerstands- 
shweißung erheblich ausgedehnt. 

Diese kurzen Schweißstromintervalle werden im wesent- 
lihen durch Schaltgeräte eingehalten. Bei kurzen Schweiß- 
zeiten von etwa zehn Perioden und bei bescheidenen An- 
forderungen an die Schalthäufigkeit lassen sich noch elek- 
tromagnetisch betätigte Schütze verwenden. Als Zeitglied 
haben sich Kondensator-Zeitrelais und Schweißzeitbegrenzer 
mit gesteuerten Glühkathodenröhren bewährt. Bei diesen 
Einrihtungen ist jedoch der Schaltaugenblick nicht festleg- 
bar, sondern kann in weiten Grenzen schwanken. 

Bei kurzen Schweißzeiten und hohen Anforderungen an 
Genauigkeit und Schalthäufigkeit, wie sie besonders bei der 
Leichtmetall- und VzA-Schweißung nötig sind, hat sich der 


gesteuerte Stromrichter neben den Modulationseinrichtun- 


gen unter Zuhilfenahme rotierender Maschinen [1] gut ein- 
geführt. Zunächst wurden die aus der allgemeinen Strom- 
richtertechnik bekannten gittergesteuerten Glasgefäße her- 
angezogen, -es bedurfte jedoch einer längeren Entwicklungs- 
zeit, um die anders geartete Beanspruchung, besonders die 
Dampfdruckfrage, zu berücksichtigen. Hier hat sich in letzter 
Zeit das zündstiftgesteuerte Entladungsgefäß (Ignitron) [2] 
als ganz besonders brauchbar erwiesen, da es bei kleinen 
Abmessungen und robuster Bauart unter Verwendung eines 
Metallgefäßes mechanisch und elektrisch allen Anforderun- 
gen genügt. l 
Das Gefäß 

Im Gegensatz zu den bekannten Stromrichtergefäßen mit 
Steuergittern, bei denen ständig der Kathodenflek durch 
Hilfsanoden aufrechterhalten wird, und die man daher als 
Entladungsgefäße mit unselbständiger Entladung bezeichnet, 
gehört das Ignitron zu den Entladungsgefäßen, die in jeder 
positiven Halbwelle vollkommen neu gezündet werden. Dies 
hat den Vorteil, daß während der Sperrhalbwelle keine 
Ladungsträger im Raum vorhanden sind. Dieser kann daher 
klein sein bei ausreichender Spannungsfestigkeit. Dieser 
kleine, stark gekühlte Entladungsraum läßt ein plötzliches 
Anwachsen des Dampfdruces und damit hohe, kurze Bela- 
stungsstöße bei kleiner mittlerer Last zu. 

Die Regelung des Einsatzes des Zündzeitpunktes wirkt 
dabei in gleicher Weise wie die bekannte Gittersteuerung 
durch Phasenanschnitt. Ein in das Kathodenquecksilber ein- 
tauchender Zündstift aus Halbleitermaterial wird durch 
einen Stromstoß in jeder Halbwelle entsprechender Durch- 
laßrichtung beaufschlagt. Dieser Stromstoß erzeugt an dem 
besonders geformten Zündstift ein steiles- Spannungsgefälle, 
das an der Eintauchstelle die Entladung einleitet. Ob hier 
auch thermische Vorgänge mitwirken, ist noch nicht ein- 
deutig geklärt. " 

Die Schaltung 

Da jedes Stromrichtergefäß eine eindeutige Durchlaß- 
richtung besitzt, d. h. nur eine Halbwelle des Wechselstromes 
führen kann, werden für Wechselstromschalteinrichtungen 
immer zwei Gefäße in Antiparallelschaltung genommen. Der 
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Zündstift kann den Stromimpuls auf verschiedene Weise 
erhalten. Man kann dje Energie einem getrennten Wechsel- 
stromkreis entnehmen, man kann auch einen aufgeladenen 
Kondensator im gewünschten Augenblick über den Zünd- 
stift entladen; die einfachste Lösung ist jedoch die Entnahme 
der Energie ads dem Anodenkreis der Gefäße (Bild 1). Diese 
Schaltanordnung eignet sich besonders für die normale 
Schweißmaschinenbelastung, da durch die natürliche Phasen- 
verschiebung des Stromes gegen die Spannung der Zündein- 
satz nicht beim Nulldurchgang, sondern zu einem Zeitpunkt 
erfolgen muß, an dem die Spannung bereits einen Augen- 
blikswert hat, der ein sicheres Zünden des Zündstiftes si- 
cherstellt. Hierbei muß die Spannung einen gewissen Mini- 
malwert überschreiten, damit der Zündeinsatz auch von die- 
ser Seite gewährleistet wird. 


vom Nez — > 


zur 
Schweils* — 
maschine 


ETZ 


Bild 1. JIgnitron zur Schweißzeitschaltung. 


Sofern auf eine Regelbarkeit des Zündeinsatzes ver- 
zichtet werden kann, wenn z. B. die Schweißmasciine viele 
Regelstufen an ihrem Transformator hat, erfüllt die Wechsel- 
stromschalteinrichtung die Aufgaben eines einfachen Schüt- 
zes. Dieses „Ignitronschütz‘ (Bild 2) besitzt außer den Gefä- 
ßen lediglich Sperrventile im Zündstiftkreis zur Festlegung 
der Beaufschlagungsrichtung der Zündstifte. 


wW 


S Schweißmaschine 

V Sperrventile 

W Wecdhselstromscalteinrichtung 

Z Zeitglied oder willkürlicher Kontakt. 


Bild 2. Grundsätzliche Schaltung des Ignitronschützes. 


Die Schaltanordnung wird durch ein Steuerscütz 
ergänzt, das im Zündstiftkreis liegt und für die gewünschte 
Zeit willkürlich ein- bzw. ausgeschaltet werden kann. Setzt 
man noch ein Zeitrelais hinzu, hat man bereits eine Einrich- 
tung zur Steuerung von Schweißmaschinen, wie sie zur Be- 
wältigung vieler Schweißaufgaben ausreicht. Die Einstell- 
grenzen des Zeitrelais bestimmen dabei die Anwendungs- 
möglichkeiten. 
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Will man während des Betriebes den Schweißstrom 
stetig regeln, so ist dies nach Ersatz der Sperrgleichrichter 
durch gittergesteuerte Glühkathodenröhren ohne Schwierig- 
keiten möglich, wenn man dem Gitterkreis dieser Steuer- 
ıöhren eine in der Phasenlage verschiebbare Steuerspannung 
zuführt (Bild 3). Die Zündstifte erhalten so entsprechend 
zeitlich vershobene Zündimpulse, die das „Anschneiden" der 
Spannungshalbwelle herbeiführen. Der Schweißstrom setzt 
sih dann aus Stromkuppen zusammen, die nicht mehr un- 
mittelbar aneinander anschließen, sondern lücken. 


Betätigungsschalter 
Z-Kontakt 


Jrmpulserzeuger Phosenschwenker 


Zündthyratron 


Hauptstroma 
kreis 


Bild 3. Phasenrichtige Einschaltung von Ignitrons mit Steuerimpulsen im 
Gitterkreis des Zündthyratrons. 


Zur zeitlichen Beeinflussung der im Strom regelbaren 
Ignitronsteuerung genügt es, die Zündung der Steuerröhren 
zu unterdrücken. Dies läßt sich leicht durch Kurzschließen 
der Steuerspannung erreichen. Das Zeitglied hat daher ledig- 
lich diese Aufgabe zu erfüllen. Für längere Zeiten und unter 
Vernachlässigung exakter Festlegung des Einschaltaugen- 
bliks kann jedes Kurzzeitrelais dauerhafter Konstruktion 
verwandt werden. 

Für kurze Einschaltzeiten, insbesondere bei ständiger 
schneller Aufeinanderfolge der Schweißstromimpulse (Naht- 
schweißung), muß man die Einschaltbedingungen des Trans- 
formators beachten, damit Ausgleichvorgänge und Gleidh- 
stromglieder im Strom wirksam vermieden werden. Die Zün- 
dung der Gefäße ist dann so zu steuern, daß immer voll 
' ausgebildete ganze Perioden entstehen, die frühestens beim 
natürlichen Nulldurchgang des Stromes einsetzen dürfen. Es 
ist ferner dafür zu sorgen, daß die letzte Halbwelle eines 
Schweißstromimpulses und die erste Halbwelle des nächsten 
Impulses nicht gleichgerichtet sind. 

Diese Bedingungen für eine einwandfreie Beherrschung 
des Schaltproblems waren schon früh [3] erkannt worden und 
sind in der Folgezeit die Grundlage für verschiedene Lösun- 
gen geworden. Man kann hierbei zwei Hauptlösungen fest- 
stellen: die elektromechanische und die rein elektrische. Die 
erste bedient sih eines synchron angetriebenen Schalt- 
werkes, das z. B. als Steuerwalze ausgebildet sein kann. Ver- 
schleiß und einwandfreies Schalten haben jedoch im Anfang 
viele Schwierigkeiten gemacht. Die rein elektrischen Steuer- 
einrichtungen benutzen meist die zeitabhängige Ladung von 
Kondensatoren als, Zeitglied [4]. Sie arbeiten mit einem 
erheblichen Aufwand an Steuerröhren, Widerständen usw. 
und sind in der Schaltung etwas verwickelt, sie bieten aller- 
dings auch ein Größtmaß an Einstellmöglichkeit und Bequem- 
lichkeit. 

Da jedoch der Personenkreis, der mit der elektrischen 
Betreuung von Schweißmascinen im Betrieb zu tun hat, sel- 
ten in der Lage sein dürfte, in das Spezialgebiet der Röhren- 
steuerung mit ihren vielen Teilen ganz einzudringen, ist in 
den meisten Fällen eine elektromechanische Lösung, die 
leicht übersehen werden kann, vozuziehen. Da auch von 
schweißtechnischer Seite die ursprünglich sehr hohen For- 
derungen an Einstellmöglichkeit auf ein erträglihes Maß 
gebracht wurden, konnte mit dem elektromechanischen Syn- 
chronschalter die Steuerung beträchtlich vereinfacht und da- 
mit entfeinert werden. Indem man die neueren Erkenntnisse 
auf dem Gebiete der synchron schaltenden prellungsfrei 
arbeitenden Kontakte berücksichtigte, war es möglich, ein 
einfach aufgebautes, mechanisch kräftiges Synchronschalt- 
werk zu entwickeln, das den im Schweißbetrieb auftretenden 
Anforderungen gewachsen und das auch noch genügend viel- 
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seitig einstellbar ist. Wie bereits oben besprochen; hat das 
Zeitschaltglied lediglich einen Kontakt zu Öffnen oder zu 
schließen, der den Steuerspannungsimpuls freigibt oder kurz- 
schließt, Dies läßt sih mit einem entsprechend gebauten 
Synchronschaltwerk ohne Schwierigkeit erreichen. 

Je nach Vorliegen der zu lösenden Schweißaufgabe kann 
nun aus dem einfachsten Ignitronshütz durch Zusatz oder 
Austausch der entsprechenden Schaltungsbausteine eine 
mehr oder minder universelle Steuerung entwickelt werden. 
Führt man dieses Baukastensystem auch für den mechani- 
schen Aufbau der Steuerungen durch, so lassen sich jederzeit 
die Forderungen der Schweißpraxis auch bei Fertigungs- 
umstellungen leicht lösen, da eine Austauschbarkeit der sich 


. ändernden Teile jederzeit möglich ist. 


Die Schweißmaschine 
Zum Anschluß an Ignitron-Schütze und -Steuerungen sind 
alle Punkt- und Nahtschweißmaschinen geeignet, wenn ihre 
Leistung im richtigen Verhältnis zur Leistung der Schaltein- 
richtung steht. Es empfiehlt sich jedoch, die Sättigung des 
Transformators nicht extrem hoch zu wählen, um die Ein- 
schaltbedingungen nicht unnötig zu erschweren. 
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l l 
a Belastungsgrenze des Gefäßes, 
Die Schaltleistung des Gefäßes geht aus Bild 4 hervor 
Hier wurden in Abhängigkeit vom Taktverhältnis 


Bild 4. b Schweißmaschinenaufnahne. 


Einschaltdauer a + Pausendauer b % 


u Einschaltdauer a . 100 


die zulässigen Stromwerte eingetragen. 


Dabei gelten folgende Beziehungen: 
I,= l Y2 (Is Scheitelstrom) 
IG = L y2 I 2 (IG Gleichstrommittelwert). 

Als Beispiel wurde ferner die Leistungskennlinie einer 
großen Punkt- und Nahtschweißmaschine eingetragen, wie 
sie heute für die LeichtmetaNschweißung verwendet wird. 

Der Netzleistungsfaktor einer derartigen Maschine liegt 
zwischen cos œ = 0,35 und 0,45 je nach Armausladung. Ist 
dieser Leistungsfaktor in Hinsicht auf die Netzverhältnisse 
nicht tragbar, so läßt sich durch Einbau von Kondensatorer 
eine Blindstromkompensation des Netzes leicht erreichen, so- 
fern man für die Schweißpausen eine Überkompensation i1 
Kauf nimmt. 

Mit den beschriebenen Schalteinrichtungen lassen sid 
alle Schweißaufgaben lösen, die auf einer Schweißmascint 
entsprechender Leistung hinsichtlih Verarbeitungsquer- 
schnitt, Elektrodendruck und Werkstückabmessungen be 
herrscht werden können. Der Schweißstrom setzt sich da 
bei aus Impulsen vorgegebener Dauer und gleichbleibende! 
Amplitude zusammen. Neuere Erfahrungen haben bestätigt 
[5], daß es bei bestimmten Schweißaufgaben erwünscht sein 
kann, die Amplitude des Schweißstromes zu modulieren, und 
zwar so, daß beim Einschalten zunächst nur ein Teilstrom 
fließt, der dann auf den vollen zur Schweißung erforderliche? 
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Wert ansteigt, um anschließend wieder abzufallen. Die Igni- 
tronsteuerung bietet die Möglichkeit, alle derartigen „Strom- 
programm”-Wünsche zu erfüllen, und kann sich auch schwie- 
rigen Forderungen der Schweißpraxis anpassen. 


Zusammenfassung 

Für die Leichtmetall- und V3A-Schweißung sind Schweiß- 
zeiten von wenigen Perioden erforderlich, die hohe Anfor- 
derungen an die Schalteinrichtung stellen, die die Schweiß- 
maschine steuert. Hierfür haben sich in letzter Zeit zünd- 
stiftgesteuerte Entladungsgefäße als besonders brauchbar 
erwiesen. Bei geringen Anforderungen genügt das einfache 
Ignitronschütz mit Zeitrelais. Bei hohen Anforderungen an 
Schalthäufigkeit und Genauigkeit wird das Zeitglied als Syn- 


Ein Leistungsschaubild für den asynchronen Drehstrommotor 
Von Friedrich Loebner, Bochum 


Übersicht. Energiebilanzen von Wärmckraftanlagen werden nach 
dem Satz von der Erhaltung der Energie vielfach in einem Sankev-Diagramm 
gegeben. Bezieht man den Energiesatz jeweils auf kleinste Zeitabschnitte, 
so wırd aus ihm der Satz von der Erhaltung der Leistung. Mit seiner Hilfe 
ist fur die Gleichstrommascine ohne weiteres ein Leistungsschaubild als 
Sankey-Diagramm hinzuzeichnen. Der Aufsatz zeigt, wie das Schaubild zu 
erweitern ist, um auch die Verhältnisse bei Drehstrom richtig wieder- 
zugeben. ’ 


Wärmebilanzen, z. B. von Feūerungen und Wärmekraft- 
maschinen, stellt man vielfach mit einem Sankey-Diagramm 
dar. Auf einen Gleichstrommotor übertragen, sieht ein dem 
Sankey-Diagramm entsprechendes Leistungsschaubild etwa 
aus wie Bild 1: Die Leistung N,, wird dem Motor in Form 
elektrischer Leistung an den Klemmen zugeführt. Über die 
Welle tritt die mechanische Nutzleistung Nab . die beim Elek- 
tromotor einfach N heißt, in die angetriebene Maschine 
über, während die Verlustleistung N, als Wärme aus dem 
Motor austritt und — sei es durch die Luft, sei es über Funda- 
ment oder Kabel und Welle — an die Umgebung abgegeben 
wird. 


(ETZ %7] E12 788) 


Bıld 2. Perspektivisches Leistungs- 
schaubild des Asynchronmotors. 


Bild 1. Leistungsschaubild 
eines Gleichstrommotors. 


Das Sankey-Diagramm einer Wärmebilanz entsteht aus 
dem Satz von der Erhaltung der Energie in seiner ursprüng- 
lichen Form, in dem er Quantitatives aussagt über Prozesse, 
die so lange dauern, daß aus endlichen Leistungen N end- 
liche Energiebeträge A = [nat werden können. Es stellt also 
eine Beziehung her, sagen wir, zwischen Zählerablesungen. 
Betrachten wir dagegen nur so kurze Zeitabschnitte, daß es 
zur Bildung endlicher Energiebeträge nicht kommt, so kön- 
nen wir den Satz von der Erhaltung der Energie abwandeln 
und von einem „Satz von der Erhaltung der Leistung‘ spre- 
chen. Er stellt Beziehungen her z. B. zwischen Leistungs- 
messerablesungen. 

Jahreswirkungsgrad elektrischer Anlagen, Gesamtwir- 
kungsgrad der Ladung und Entladung von Akkumulatoren 
u. dgl. beurteilt man nach Zählerablesungen, d. h. unter Her- 
anziehung des Satzes von der Erhaltung der Energie. Wir- 
kungsgrade elektrischer Maschinen und ihre Verluste beur- 
teilt man nach Leistungsermittlungen, zieht also den Satz von 
der Erhaltung der Leistung heran. Das eine Mal handelt es 
sich um abgeschlossene Energiebeträge, die man z. B. im Re- 
sultat einer gehobenen Last bei Bedarf auch speichern kann; 
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chronschaltwerk ausgebildet, das eine periodenweise phasen- 
richtige Steuerung .der Einschaltdauer einzustellen gestattet. 
Mit diesen Steuerungen lassen sich alle Schweißaufgaben 
lösen. Auch eine Modulation des Schweißstromes im Sinne 
eines Stromprogramms ist möglich. 
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das andere Mal geht es um die Leistungsströmung vom Erzeu- 
ger zum Verbraucher, die, mag auch ihre Größe in jedem 
Augenblick eine andere sein, doch stets in dem Sinne erhalten 
bleibt, daß aus jedem Querschnitt des Leistungspfades ebenso 
viel Leistung austritt, wie in ihn eintritt. 


Bei Wechsel- und Drehstrommotoren reicht aber dieses 
eben für den Gleichstrommotor gezeigte Schaubild noch nicht 
aus, weil es die Blindleistung unberücksichtigt läßt, ohne die 
keine Wechselstrommaschine möglich ist. Wenn wir sie ein- 
beziehen wollen, müssen wir uns klarmachen, daß wir bei 
denjenigen Leistungen von Wirkleistungen sprechen, die in: 
einen Verbraucher einziehen und, meist in einer anderen 
Energieform, ihn auch wieder verlassen. Diejenigen Leistun- 
gen aber nennen wir Blindleistungen, die z. B. von den elek- 
tromagnetischen Feldern abwechselnd aus dem Netz aufge- 
nommen und wieder in das Netz zurückgespeist werden, ohne 
den Verbraucherstromkreis zu verlassen. Wirkleistung ist 
beim Motor also sowohl die an der Welle abgenommene me- 
chanische Nutzleistung wie die von ihm an die Umgebung 
verströmte Verlustwärme. Nur für die Wirkleistung, für 
diese allerdings ohne Einschränkung, gilt das eben für den 
Gleichstrommotor gezeigte Leistungsschaubild. 


Da bei Wechselstrom die einem Verbraucher zugeführte 


elektrische Leistung, z. B. bei Drehstrom N,a = UI’ y3, sich 
anteilig ebenso auf Wirk- und Blindleistung aufteilt wie die 
Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks auf die beiden 
Katheten, so könnte man nach Bild 2 z. B. perspektivisch an- 
deuten, daß das erst für den Gleichstrommotor gezeigte Lei- 
stungsschaubild Bild 1 zwar auch für die Wirkleistungen 
beim Drehstrommotor gilt, daß aber, bevor es wirksam wird, 
erst die dem cos bzw. dem sin $ entsprechende Aufteilung 
der zugeführten elektrischen Leistung N,n auf Wirk- und 
Blindleistung vorzunehmen ist. 


Das Leistungsschaubild des Drehstromasyncdhronmotors. 


Bild 3. 


Die perspektivische Darstellung des Bildes 2 deutet schon 
qanz anschaulich an, wie das Leistungsschaubild des Gleich- 
strommotors auch für die Wirkleistung des Asynchronmotors 
gilt, aber eine perspektivische Darstellung fällt doch so 
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aus dem Rahmen unseres üblichen technischen Zeichnens 
heraus, daß wohl Bild 3 günstiger ist. Die z. B. einem Dreh- 
strom-Asynchronmotor zugeführte elektrische Leistung N, 
teilt sich auf Wirk- und Blindleistung auf, wie es dem Lei- 
stungsfaktor cos ¢ entspricht. Während also die Breite des 
zufließBenden Leistungsstromes in einem geeigneten Maßstab 


N, Mat) 


Bild 4. 


Das Leistungsschaubild von Motor und Zuleitung. 


gleih Ngh zu machen ist, ist die Breite des Wirkleistungs- 
stromes anfänglich gleich Nwzu = Nsch ` cos p, um sich dann 
nach Maßgabe des Wirkungsgrades 7; noch einmal zur abge- 
gebenen Nutzleistung zu verengen. Die Differenz zwischen 
Nwzu und N ist wieder die Verlustleistung Ny. 

Der Vorteil dieses Leistungsschaubildes liegt darin, daß 
es bildhaft werden läßt, an welcher Stelle des Weges der 
Leistung durch die Maschine hindurch einerseits der Lei- 
stungsfaktor, anderseits der Wirkungsgrad ihre Bedeutung 
haben: Wie der cos @ aus der gesamten elektrischen Lei- 
stung den Teil heraussondert, der dann an die Umgebung 


weitergegeben wird, so bestimmt wiederum der Wirkungs- 


grad aus dieser Wirkleistung den Teil, der den nutzbringen- 
den Weg über die Welle nimmt. 
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Beim Leistungsschaubild des Gleichstrommotors waren 
die Ströme der austretenden Leistungen zusammen ebenso 
groß wie der Leistungsstrom der zugeführten Leistung. Bein 
Leistungsschaubild des Asynchronmotors ist dies nur nod für 
die Wirkleistungen’ untereinander der Fall, nicht aber für die 
Wirkleistungen einerseits und die Scheinleistung anderseits. 
ist doh Nsh > (N + Ny). Unter Zugrundelegung des Lei- 
stungsschaubildes nach Bild 3 kann man also in elektrischen ‘ 
Wechselstromkreisen von einem Satz der „Erhaltung der 
Leistung schlechthin‘ nicht sprechen. Wir müssen den Satz 
vielmehr für die Wirk- und für die Blindleistungen getrennt 
anwenden. 

Wir erweitern das eben gezeigte Leistungsschaubild für 
den über eine Leitung mit merkbarem Wirk- und Blindwider- 
stand gespeisten Asynchronmotor. Bild 4 zeigt das entspre- 
chende Scalt- und Leistungsschaubild: Nachdem ein gewis- 
ser Teil der den Sammelschienen entnommenen Wirk- und 
ebenso ein gewisser Teil der den Sammelschienen entnom- 
menen Blindleistung in der Leitung selber ihr Ziel gefunden 
haben, tritt die (geometrisch gerechnet!) restliche Scheinle:- 
stung in den Motor ein und findet hier Brechung und Auf- 
teilung, wie in Bild 3 gezeichnet. 

Beim Aufbau eines solchen Bildes, wie es ja unausge- 
sprohen jeder Berechnung einer Übertragungsleitung zvu- 
grunde liegt, deren Eigenschaften man sich von einem Wi- 
derstand und einer Induktivität dargestellt denkt, geht man 
zweckmäßig vom Leitungsende aus. 


Zusammenfassung 


Wenn man sich den Blindanteil der einer Maschine bzw 
Anlage zugeführten elektrischen Leistung dort gestaut und 
nur den Wirkanteil durchlaufend vorstellt, ergibt sich auth 
für Drehstrommaschinen und -anlagen ein übersichtliches 
Leistungsschaubild in Form eines ergänzten Sankey-Dia- 
grammes. Solche Leistungsschaubilder für Drehstrommotoren 
und ihre Zuleitungen zeigt dieser Aufsatz. 


Der magnetische Widerstand verschachtelter Stoßfugen im Eisenkreis von 
Transformatoren und Meßwandlern 


Verschadtelte Eisenkerne werden entweder aus recht- 
eckigen Blechstreifen oder beispielsweise M- oder L-förmigen 
Blechen zusammengesetzt. Im letztgenannten Falle entsteht 
ein höherer Aufwand für Schnittwerkzeuge und Abfall bei 
gleichzeitig verringerter Stoßfugenzahl je Blechebene Zur 
Erleichterung der Wahl zwischen den genannten Bauformen 
wurde der magnetische Widerstand der verschachtelten Stoß- 
fugen untersucht!. Durch Aufnahme der Wechselstrom-Magne- 
tisierungskurven an geschlossenen und verschachtelten Ring- 
kernen aus hochlegiertem, einseitig lackiertem Transforma- 
torenblech von 0,35 und 0,5 mm Dicke wurde bei 50 Hz der 
zusätzliche Bedarf an effektiven Amp.-Windungen je Stoß- 
füge ermittelt und durch eine scheinbare Verlängerung des 
Eisenweges um /s [cm] ausgedrückt (Bild 1). Dabei zeigte sich, 
daß die scheinbare Eisenwegverlängerung in hohem Maße 
von der Induktion, der Eisendicke und dem Verschadhte- 
lungsgrad abhängig ist. Ihre Maxima erreichen die /s-Kurven 
bei B = 11500 G, d. h. wenn die durch die überlappenden 
Bleche gebildeten Nebenschlüsse zu den Luftspalten ihre 
Sattigungsgrenze erreichen. Bei höheren Kerninduktionen 
wird der Kraftfluß in zunehmendem .Maße nach den Luftspal- 
ten abgedrängt. Das dabei beobachtete starke Absinken der 
!s-Kurven erklärt sich aus dem Umstande, daß die Permeabili- 
tät des Kernes gleichzeitig rasch abnimmt. 

Aus den Messungen folat, daß in vielen Fällen mit dem 
aus rechteckigen Streifen gebildeten Kern auszukommen ist, 
wenn dunne Bleche verwendet und diese gegebenenfalls nicht 
paarig, sondern einzeln verschachtelt werden. Besonders kri- 
tısch ist das Gebiet mittlerer Induktionen, das für Kleintrans- 


!' R. Küchler: Z. Elektiotechn. 1 (1948) S. 97; 3V/s S., 6 B. 
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Bild 1. Einer verschachtelten Stoßfuge entsprechende scheinbare 


Eisenwegverlängerung bei 50 Hz. 


formatoren und Spannungswandler in Betracht kommt. — De 
Untersuchung beseitigt die bisher vorhandene Unsicherhe 
bei der Vorausberechnung des Magnetisierungsstromes ve! 
schachtelter Eisenkerne und kommt mit der Einführung c*' 
scheinbaren Eisenwegverlängerung den Bedürfnissen de: 
praktischen Rechnung weit entgegen. Sb 
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RUNDSCHAU 


Bergbau und Hütte 


DK 621.319.7 : 621.928.99 
Sekundäremission in Elektrofiltern. [Nach E. Laurent: 
Rev. gen. Electr. 57 (1948) S. 114; 3 S., 7 B.] 

Wird ein Elektrofilter zum Niederschlag nichtleitenden 
Staubes verwendet, so wird bald nach dem Einschalten, zu- 
mal bei höherer Temperatur, ein Rückgang der Niederschlags- 
leistung, verbunden mit Ansteigen des Stromes und Sinken 
der Zündspannung beobachtet. Diese Erscheinung beeinträch- 
tigt die Wirtschaftlichkeit; ihre Beseitigung würde einen 
Fortschritt für die Entstaubungstechnik bedeuten. E. Lau- 
rent untersuchte den Vorgang und fand als Grund das Auf- 
treten einer sekundären Gegenemission von Ionen aus der 
Staubschicht auf der Auffangelektrode des Filters. In der 
niedergeschlagenen Schicht nichtleitenden Staubes findet man 
bei mikroskopischer Betrachtung feine Löcher, an denen Ent- 
ladungsbüschel auftreten, die die ganze Fläche leuchtend 
erscheinen lassen. Der Vorgang konnte mit durchlocdten 
Glimmerplätthen oder durch Bedecken einer Elektrode mit 
Seidengewebe oder Filtrierpapier nachgebildet und näher 
untersucht werden. An durchlochtem Glimmer wurden die 
Kurven des Bildes 1 gewonnen, die den Stromanstieg abhän- 
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Bild 1. lonisationsstrom abhängig von der Spannung. 


gig vgn der angelegten Spannung in kaltem und warmem 
' Zustände mit und ohne Glimmerscicht zeigen. Die Erklä- 
rung der Erscheinung wird in der vorliegenden Arbeit nur 
angedeutet. Die kleinen Löcher bzw. Poren bilden kleine 
Kondensatoren, die von den primär erzeugten Ionen aufge- 
laden werden und sich nach Erreichen der Durchschlagspan- 
nung wieder entladen, wobei die Gegenemission auftritt; ihre 
. Stärke ist der Zahl der Poren proportional und strebt einem 
Sättigungswert zu. Größte Sekundäremission bei gegebener 
Spannung entsteht dann, wenn die Schichtdicke etwa gleich 
dem Porendurchmesser ist. 

Die Feldstärke im Innern der Poren wurde an einem 
Plattenkondensator, dessen eine Platte mit porösem Material 
bedeckt war, mit einem dynamometrischen Verfahren sowie 
direkt gemessen und beide Male unabhängig von Spannung 
und Plattenabstand zu rd. 70 kV/cm gefunden. Wurden beide 
Platten mit porösem Stoff, z. B. Seidengewebe, bedeckt, so 
entstand auch'an beiden Sekundäremission, die etwa durch 
eine zwischen die Platten gebrachte Nadel ausgelöst werden 
konnte . "nk 


| DK 621.3 : 622.861 
Errechnung der Sicherheit von Luftspalten zwischen Flan- 
schen von schlagwettergeschützten elektrischen Geräten. 
[Nah C.E.R.Bruce: J.Instn. electr. Engrs. 95, II (1948) S. 49; 
10 S., 12 B.] 

Der Aufsatz übermittelt die Ergebnisse aus statistischen 
Untersuchungen an Prüfungen, die durchgeführt wurden, um 
die Sicherheit des Durchschlags von Flanschenluftspalten an 


' elektrischen Geräten für den Gebrauch in feuergefährlichen 


Gas-Luftgemischen festzustellen. Die Untersuchungen wurden 
mit einer geteilten Bronzekugel von 81 Inhalt durchgeführt, 
deren Hälften mit einem bearbeiteten Flansch von 25,4 mm 
Breite versehen waren. Die Bronzekugel befand sich in einem 
kubischen Stahlkasten von 2551 Rauminhalt; Stirn- und Rück- 
wand des Kastens hatten Fenster aus Zellophan. Das am 
leichtesten brennbare Gas-Luft-Gemisch befand sich inner- 
halb der Kugel und das am leichtesten entzündbare Gemisch 
außerhalb der Kugel. Gezündet wurde 12,7 mm von der inne- 
ren Kante des Flansches entfernt. Es zeigte sich, daß der Über- 
gang von einem Luftspalt, der sets zum Durchschlag führt, 
zu dem Luftspalt, der den Durchsclag mit absoluter Sicher- 
heit verhindert, nicht scharf ist. Die Wahrscheinlichkeit des 
Durchschlages ändert sich mit der Größe des Luftspaltes zwi- 
schen 0 und 100%. 
Der Verfasser hat nun eine große Anzahl von Explo- 
sionsversuchen durchgeführt und erhält für einzelne Luft- 


.spalte Gaußsche Kurven für die Wahrsceinlichkeit des 


Durchschlages. Trägt man die Wahrscheinlichkeit des Durch- 
schlages in Abhängigkeit vom Luftspalt in einem Koordina- 
tensystem auf, so erhält man keine gerade Linie, sondern 
Kurven, die sich asymptotisch dem Wert 100% Sicherheit und 
0% Sicherheit nähern. Es wird sodann eine Näherungsformel 
für diese Kurve gesucht und die hiernach gefundenen Werte 
werden mit denjenigen verglichen, die sich für eine gerad- 
linige Beziehung zwischen der Wahrscheinlichkeit des Zünd- 
durchschlages und dem Luftspalt ergeben. Entsprechend der 
Tafel 1 werden für eine Reihe von Gasen die Luftspalte an- 
gegeben, bei denen die Wahrscheinlichkeit des Durchschlages 
kleiner ist als jeder gewünschte Wert (1 ' 10!3). 


Tafel 1. Durchschlagsichere Luftspalte 
aan m m Bl a a ee er l En Eee re a ee 
Gas | Luftspalt Gas Luftspalt 
mm í mm 
Aceton 0,913 Cyclo-Hexan 0,863 
Amyl-Acetat* 0,914 Methan 1,067 
Amyl-Alkohol*# 0,914 Methyl Acetat 0,938 
Benzol 0,914 Methyl Alkohol%* 0,836 
Gichtgas** 0,913 Methyl Ethyl Keton 0,761 
Butanol 0,914 Iso-Octan* 0,913 
Normales Butyl-Acetat* 0,914 Pentan 0,863 
Normales Butyl-Alkohol#® 0,863 Propan 0,913 
Iso-Butyl Alkohol* 0,938 Normales Propylacetat# 0,964 
Ethyl Acetat 0,913 Xylen* 0,938 
Ethyl Alkohol# 0,938 
Ethyl Aether 0,761 
Ethylene 0,66 
Heptan 0,836 
Hexan 0,914 
% bei 500 C : 
** Die Werte für Gichtgas streuen wesentlich stärker als bei anderen 
Gasen. 


Die hier angegebenen Werte sind nur die Grundla- 
gen für die Bemessung der höchst zulässigen Sicherheitsluft- 
spalte, die in den Vorschriften für die Sicherheitsmaßnahmen 
für explosions- und schlagwettergeschützte Geräte festzulegen 
sind, denn die Vorschriften haben noch wesentliche andere 
Faktoren zu berücksichtigen, die außerhalb des Gebietes der 
experimentellen Untersuchung liegen. Solche Luftspalte müs- 
sen kleiner sein, um die Toleranzen auszugleichen, die im 
Laufe der Fertigung und Unterhaltung entstehen und die 
einen allgemeinen Sicherheitsfaktor enthalten müssen. 

Sz 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 621.315.145 
Drehstrom-Fernleitungen mit erhöhter Übertragungsfähig- 
keit. [Nach G. Markt: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 40 
(1949) S. 95; 27% S., 4 B] 

Der von Markt und Mengele im Jahre 1932 ange- 
gebene Bündelleiter! ist neuerdings in die Planung für ver- 
schiedene Drehstrom-Fernübertragungen mit 400 kV einbe- 
zogen worden?. Der Vorteil des Bündelleiters besteht darin, 
daß die Korona verkleinert und gleichzeitig die natürliche 
Leistung der Leitung erhöht wird. Beide Effekte gewinnen 
erst mit zunehmender Übertragungsspannung an Bedeutung. 


1 G. Markt u. B. Mengele: Elektrotechn. u. Masc.-Bau 50 
(1932) S. 293. 
2? H. Roser: ETZ 69 (1948) S. 7. 
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Nachrechnungen haben ergeben, daß Leitungen mit Bündel- 
leitern im allgemeinen bei 220 kV gegenüber der Einseil- 
Leitung keinen wirtschaftlichen Vorteil bringen. Die Ausfüh- 
rung einer 220 kV-Leitung mit 2-Seil-Leitern erfordert 1%, 
mit 3 Seilen 9% und mit 4 Seilen 11% Mehrkosten je MW 
und km gegenüber der seither allgemein üblichen Ausrü- 
stung mit Einfachleitern. Dabei ist die natürliche Leistung der 
Übertragung bei Zweier-Bündeln um 33% höher als die einer 
gewöhnlichen Einseilleitung. Der Bündelleiter gibt also die 
Möglichkeit, auch neue 220 kV-Leitungen mit erhöhter Über- 
tragungsfähigkeit ohne eine wesentliche Erhöhung der spezi- 
fischen Übertragungskosten zu errichten. G. Markt folgert 
daraus, daß es im Zuge des Wiederaufbaues in Mitteleuropa 
in vielen Ländern, vor allem bei bereits bestehenden Ver- 
bundnetzen für 220 kV vorteilhaft sein dürfte, die neu zu 
errichtenden Kraftwerke mit Bündelleiter-Leitungen für 
220 kV an die bestehenden 220 kV-Netze anzuschließen, statt 
ein 400 kV-Netz zu überlagern. Energieübertragungen mit Bün- 
delleitern und erhöhter Übertragungsfähigkeit sind zur Zeit 
ın den folgenden Ländern im Bau: 

Schweden: 220 kV-Übertragung vom Indalsälven (Nord- 


schweden) nach Malmö, 380 kV-Übertragung Harspranget— 
Hallsberg (von Nordschweden nach Süden); s. Tekn. T. v. 
29. 3. 47 und Rapport 211 der CIGRE, Paris 1948. 

Frankreich: 500 kV-Versuchsanlage in Chevilly bei Pa- 
ris; s. Bull. Soc. franç. Electr. 8 (1948) S. 111 und Rapport 410 
der CIGRE, Paris 1948. 

Großbritannien: 264 kV-Leitung des Central Electricity 
Board; s. Rapport 226 der CIGRE, Paris 1948. 

USA: 500 kV-Test-Line der Gas & Electric Co., Brilliant, 
Ohio; s- Electr. Wld. 128 (1947) No. 15, S. 84 und No. 20, S. 12. 

[Anmerkung des Berichters: Wie die letzte Zusammen- 
stellung erkennen läßt, besteht heute allgemein die Neigung 
zum Übergang auf höhere Spannungen als 220 kV. Für die 
großen Übertragungsaufgaben des z. Z. in Planung befind- 
lichen europäishen Verbundnetzes dürfte wohl nur eine 
Übertragungsspannung von 400 kV in Betracht kommen, zu- 
mal die spezifishen Übertragungskosten je kW und km 
einschl. Stationen bei 400 kV 20...40% tiefer liegen als bei 
220 kV.] Ro 


Elektrische Maschinen 


DK 621.313 - 717 
Verdampfungs-Kühlung von elektrischen Machinen. [Nach 
T.deKoning: Electr. Engng. 68 (1949) S. 385; 71/2 S., 7 B.] 

T. de Koning macht einen neuen Vorschlag für die 
Kühlung elektrischer Maschinen: Man kühle einfach, indem 
man in die abgekapselte Maschine Wasser einspritzt, das 
durch seine Verdampfung gerade die heißesten Teile am be- 
sten kühlt. Wenn der Innenraum der Maschine auf Unter- 
druck gehalten wird, verdampft das Wasser schon bei Tem- 
peraturen von 20 bis 40°C. Der entstehende Wasserdampf 
wird abgesaugt, kondensiert an Kühlschlangen und wird 
erneut in die Maschine eingespritzt. Es ist nicht nötig, das 
Wasser vor seinem Rücklauf besonders stark abzukühlen, da 
für die Kühlwirkung nicht die Temperaturerhöhung des Was- 
sers, sondern seine Verdampfungswärme ausschlaggebend 
ist. 

Verglichen mit Luftkühlung ist der Wärmeübergangs- 
koeffizient mindestens 50mal größer. Das Verfahren hat ge- 
genüber der Wasserstoffkühlung, die bisher bei größeren 
Einheiten vielfach angewandt wurde, den Vorteil, explo- 
sionssicher zu sein, und erfordert keine Filter wie die Luft- 
kühlung. Die Bedenken, die man zunächst wegen der Ver- 
schlechterung der Isolation hat, entkräftet der Verfasser mit 
dem Hinweis, daß Wasser und Dampf bei richtiger Anwen- 
dung bessere Isolationsmittel seien als Luft oder Wasser- 
stoff. Hierfür ist allerdings der geschlossene Kreislauf des 
Kühlwassers Voraussetzung, um alle Verunreinigungen zu 
vermeiden. Der ständige Wasser- und Dampfstrom reinigt 
das Innere der Maschine nach kurzer Zeit. Ozon und Stick- 
stoffoxyde werden laufend abgeführt, wodurch die Isola- 
tion weniger angegriffen wird als bei Luftkühlung. 

Jede Luftspaltoberfläche muß genau die durch ihre Er- 
wärmung bedingte Flüssigkeitsmenge erhalten. Deshalb muß 
der Flüssigkeitsstrom auf die einzelnen Teile der Maschine 
unterteilt werden. Je feiner das Wasser zerstäubt wird, je 
sauberer die zu kühlende Metalloberfläche ist und je weni- 
ger Luft in dem Dampf enthalten ist, desto besser ist die 
Kühlung. 

An Zusatzgeräten ist außer dem Kondensor und dem 
Z.erstäuber, die unmittelbar in beiden Lagerschildern unter- 
gebracht werden, nur ein Pumpensatz erforderlich, der aus 
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Antriebsmotor, einer Luftpumpe und zwei Wwasserpumpen 
besteht (eine für das umlaufende Kühlwasser und eine fur 
das Kühlwasser des Kondensors). Statt den Kondensor mi! 
Wasser zu kühlen, kann man natürlich auch Luftkühlung vor- 
sehen. Innerhalb der Maschine kann das Kühlwasser durd 
feine Kanäle quer durch den Stator zur Mitte des Luftspaltes 
zwischen Stator und Rotor geführt werden. 

Um die Kühlung der Wicklungskdpfe zu erleichtern und 
eine gleichmäßige Beaufschlagung durch den aus dem Luft- 
spalt austretenden Kühlnebel zu erzielen, empfiehlt es sic. 
die Wicklungsköpfe in ihrem Querschnitt abzurunden oder 
tropfenförmig zu gestalten. 

Bei Turbogeneratoren kann das Innere des Generators 
an den Kondensor der Turbine angeschlossen werden. Man 
braucht dann für den Generator keine besondere Hilfs- 
maschine. Nur die Verteilung des Kühlwassers ist vorzu- 
sehen. Infolgedessen braucht auch zwischen Turbine und 
Generator kein besonderes Lagerschild angebracht zu wer- 
den. Beide Maschinen werden zu einer Einheit zusammen- 
gebaut. 

Bei Luftkühlung beansprucht der ständige Wechsel der 
Luftfeuchtigkeit und des Luftdruckes die Isolation, deren Po- 
ren sich abwechselnd mit feuchter oder trockner Luft fullen 
müssen. Bei Dampfkühlung wird diese Beanspruchung ver- 
mieden. Wird die Maschine stillgesetzt, so kann, da sie nad 
außen luftdicht abgeschlossen ist, nur die durch ein beson- 
deres Ventil zugeführte getrocknete Luft den inneren Raun 
ausfüllen. Die restliche Feuchtigkeit schlägt sich am Konder- 
sor nieder, der auch nach dem Stillsetzen noch für längere 
Zeit der kälteste Teil der Maschine bleibt. 

Die Korrosion wird vor allem durch den im Wasser ge- 
lösten Sauerstoff hervorgerufen. Dieser wird aber aus der 
Kühlwasser schon nach kurzer Zeit abgesaugt sein. Da außer- 
dem die kritischen Oberflächentemperaturen immer über dem 
Taupunkt liegen, sind die Verhältnisse in bezug auf Korro- 
sion nicht ungünstiger als bei Luftkühlung unter normaler 
Druck. 

Der Verfasser verspricht sich von der Dampfkühlung eine 
Ersparnis von 5 bis 15% des Kupfers, eine Verringerung des 
Gesamtgewichtes um 25% und bei größeren Maschinen eine 
Senkung der Herstellungskosten von 15%. Erfahrungen mi 
einer praktischen Ausführung liegen noch nicht vor. Sch 


DK 621.313.126.012 : 621.316.71 
Schaltung eines Gleichstromgenerators zur Erzielung einer 
geknickten Stromkennlinie ohne bewegte Schaltkontakte. 
[Nach S.Förster: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 39 (1948 
S. 176; 21/4 S., 7 Abb] 

Eine Erregermaschine kann mit Hilfe einer Gleichrichter- 
anordnung und einer äußeren Stromquelle derart betrieben 
werden, daß der von der Erregermascine erzeugte Gleit- 
strom eine geknickte Kennlinie aufweist. Ein solcher Erreaer- 
strom kann für die Speisung der Feldspulen von Gleit- 
strom- oder Synchronmotoren verwendet werden, wenn be- 
sondere Betriebsbedingungen, z: B. für Requlierprobleme ver- 
langt werden. Der Autor beschreibt einige Schaltungsvarı- 
anten und erklärt ihre Wirkungsweise. Die Anwendung de’ 
beschriebenen Anordnung zur Erreichung einer geknickte" 
Stromkennlinie ist selbstverständlich nicht auf die angene- 
benen Beispiele beschränkt, sondern kann in der Regelunc:- 
und Steuerungstechnik weitere Verwendungen finden. Vb 


Geräte und Stromrichter 


DK 621-316 5? 
Präzisions-Schnappschalter. [Nach A. L. Riche: Elect 
Engng. 68 (1949) S. 128; 7 S., 12 B.] 

Der Gebrauch von Präzisions-Schnappschaltern beaa”” 
in den USA vor etwa 15 Jahren und breitete sich rasch auf vie 
Anwendungsgebiete der mechanischen Steuerung elektrisch: 
Stromkreise und mannigfache Kontakteinrichtungen ass 
Über charakteristische Merkmale, durch die sich diese Scha!': 
von anderen Schaltgeräten unterscheiden, berichtet A. L. R:- 


che; ergibt an Hand zahlreicher Bilder, Kurven und Tabe! . 


Hinweise für die zweckmäßigqste Verwendung der Präzisier® 
Schnappschalter. Zunächst werden die Abmessungen und E:: 
Betätigungsprinzip behandelt, die gleichfalls. dem vielseitic”: 
Verwendunaszweck entsprechend, zahlreihe Unterscirt 
aufweisen. Für ein typisches Fabrikat wird eine Größe v“ 
20.5 cm?, ein Gewicht von 22,7 q und bei kleiner Belastur" 
eine Lebensdauer von „Millionen” von SchaltstellungsweT- 
seln angqeaeben. Die Betätimungskraft beträgt 283 q. der eric- 
derliche Betätinungswegq 0.025 mm. Die elektrische Belas’hir- 
keit liegt bei 20 A und 460 V Wechselstrom. Das nächst 
Kapitel behandelt die zweckmäßigste Auswahl unter der g7- 


"m 


| 
| 
| 
| 
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ßen Zahl von Schaltertypen, und zwar nach den Gesichtspunk- 
ten: Wiedereinstellbarkeit, Betätigungskraft und -weg, Schal- 
terempfindlichkeit, elektrische Belastbarkeit, Verhalten bei 
Ershütterungen, Lebensdauer. Ein weiterer Hinweis befaßt 
sih mit der Normung der Präzisions-Schnappschalter. Über 
Kontaktwerkstoffe und Kontaktformen spricht der Verfasser 
im nächsten Kapitel und kommt zu dem bekannten Schluß, 
daß bei mäßigen elektrischen Belastungen Silber (gegebenen- 
falls mit rauher Oberfläche) den am besten geeigneten Kon- 
taktstoff darstellt, bei höheren Belastungen aber Legierungen 
vorzuziehen sind. Bei der Benutzung des Schalters, der ur- 
sprünglich nur für Wechselstrom gedacht war, in Gleichstrom- 
kreisen (vor allem in den 30 V-Anlagen der amerikanischen 
Luftwaffe) sind besondere Schutzschaltungen zur Lichtbogen- 
löschung erforderlich. Der Verfasser gibt sowohl für induk- 
tionsfreie als auch für induktive Last Schutzschaltungen aus 
Widerständen und Kondensatoren an. Die beiden nächsten 
Kapitel beschreiben Sonderausführungen für die Anforderun- 
gen der Luftwaffe und bringen Angaben über den Kontakt- 
druck, der je nah dem Verwendungszweck bzw. der Einbau- 
stelle des Schalters variiert. Der Verfasser weist in diesem 
Zusammenhang auf die Gefahr hin, die sich für die Kontakte 
ergibt, wenn die Erschütterungen synchron mit der Netzfre- 
quenz erfolgen. Hierdurch kann eine Art Gleichrichterwirkung 
auftreten, die sich besonders nachteilig auf die Lebensdauer 
der Kontakte auswirkt. | 

Nach einer kurzen Übersicht über verschiedene Schalter- 
gehäuse schließt der Aufsatz mit einem Ausblick auf die zu- 
künftige Entwicklung des Präzisions-Schnappschalters, der, 
nahdem noch einige Verbesserungen vorgenommen sein 
werden, mit der zunehmenden Automatisierung aller Fabrika- 
tionsverfahren immer größere Anwendung finden wird. 

Ho 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.317.715 
Schwingungsfreies Tauchgalvanometer. [Nach M. Picard: 
Rev. gen. Electr. 32 (1948) S. 141; 6 S., 12 B.] 

Es wird ein für geophysikalishe Untersuchungen nach 
dem Schlumberger-Verfahren geeignetes Spiegelgalvanome- 
ter mit Bandaufhängung beschrieben. Die Bauweise beruht 
darauf, daß das System in eine Flüssigkeit eintaucht und die 
g.eihe mittlere Dichte wie die Flüssigkeit hat. Wenn dann 
der Shwerpunkt des Systems mit seinem geometrischen Mit- 
teipunkt übereinstimmt, ist es gegen translatorische Beschleu- 
nigungen unempfindlich. Bei Gleichheit der wirksamen Mo- 
mente würde man auch von den Wirkungen von Winkelbe- 
schleunigungen frei. Ganz lassen sich die hierfür notwendi- 
gen Bedingungen nicht verwirklichen. 

Die Einzelheiten des konstruktiven Aufbaues werden be- 
schrieben. Die verwendete Flüssigkeit Cə Cl; hat einen hohen 
Isolationswiderstand, geringe Viskosität und gute optische 
Eigenschaften. Im beweglichen System sind die Massen gleich- 
maßig verteilt. Für die Felderzeugung werden durch Weich- 
eisen geschlossene Nickel-Aluminium-Magnetstücke verwen- 
get. Der Ausdehnung der Flüssigkeit bei verschiedenen Tem- 
peraturen wird durch ein Ausdehnungsgefäß Rechnung ge- 
tragen. 

Um die eingangs erwähnten mechanischen Eigenschaften 
zu erhalten, ist ein besonders sorgfältiges Justieren und Aus- 
wuchten erforderlich, das in mehreren Stufen erfolgt. Ebenso 
sind besondere Maßnahmen erforderlich, um das Wandern des 
Nullpunktes und die Änderungen der Empfindlichkeit gering 
zu halten. Die erreichte Unempfindlichkeit des Gerätes gegen 
Stöße ist sehr hoch. Es verträgt einen Fall von mehr als Im 
Höhe auf einen harten Boden. Auch Schieflagen beeinflussen 
das korrekte Arbeiten nicht. Uberlastungen werden wegen 
der großen Wärmekapazität der Flüssigkeit leicht ertragen 
(ein Gerät mit 3 uA bei Vollausschlag kann mit 0,1 A wäh- 
rend mehrerer Minuten überlastet werden). 


Für die erreichten Dämpfungen und die Geschwindigkeit 


der Einstellung werden mehrere Kurven angegeben. Gegen- 
über der normalen elektromagnetischen ist die durch das Ein- 
tauchen in die Flüssigkeit bedingte zusätzliche Dämpfung nur 
gering. Die normalen Ausführungen haben Konstanten von 
!0* und 10-9 A je tausendstel Radiant Ausschlag bei 150 2 
Widerstand. FM 


DK 621.315.2.017.7 

Modellmethode zur Bestimmung von Kabeltemperaturen. 
[Nah A.Gemant: Arch. elektr. Übertr. 2 (1948) S. 148; 5 S.] 
Bei Kabeln interessiert die Kabeltemperatur deshalb be- 
sonders, weil mit wachsender Temperatur die Gefahr des 
Wärmedurchschlages schon bei nicht zu hohen Spannungen be- 


N 


steht. Nun kann man die bei langdauernder gleichmäßiger Be- 
lastung sich einstellende Endtemperatur berechnen und daraus 
Schlüsse auf die zu erwartende Wärmedurchschlagspannung 
ziehen. Für kurzzeitige Überlastungen ist es schwer, die nach 
einer solchen Überlastung noch mögliche Belastung vorauszu- 
sagen. Der Verfasser hat nun die im Betrieb schwer durchführ- 
baren Messungen durch solche an einem. Modell ersetzt, bei 
dem alle Teile, also auch das Kabel modellmäßig verkleinert 
wurden. Es war dabei möglich, durch Einbau von Thermomeß. 
geräten, Zz. B. Thermoelementen, in das Innere der Kabelleiter 
alle Temperaturverhältnisse meßtechnisch zu verfolgen. Das 
Modellkabel war nur wenige Meter lang. Die Abweichung, mit 
der im Betrieb zu erwartende Temperaturen vorausgesagt 
werden konnten, betrug.nur wenige Grade Celsius. Aus einer 
Rechnung geht hervor, daß in einem Modell die Längenmaße 
senkrecht zur Kabelachse maßstäblich verringert werden 
können, während die Zeiten sich im Verhältnis des Quadra- 
tes der Maßstabänderung verringern, Die Temperaturen blei- 
ben unverändert, wenn die Verluste je Längeneinheit des 
Kabels und des Modells übereinstimmen. Der Strom muß im 
Verhältnis der Längenmaßstabänderung verändert werden. 
Die sonstigen Bedingungen, wie Art des Bodens, in dem 
das Kabel liegt, müssen mit den Betriebsverhältnissen über- 
einstimmen. So wurde durch Versuche festgestellt, daß ein 
Wassergehalt von 50 cm?, auf eine Modell-Rohrlänge von 
4,5m verteilt, etwa den Verhältnissen in der Wirklichkeit 
entspricht. Modellversuche mit trockenen Rohren und solche 
mit dem angegebenen Wassergehalt ergaben den Einfluß der 
Feuchtigkeit auf die Leiter-Höchsttemperatur. HM 


DK 621.43.044 : 621.317.32 

Ein Zündspannungsmesser für Verbrennungsmotoren. [Nach 
K.Potthoffu.F.Keser:Z,. angew. Phys. 1 (1948) S. 142.] 
Der neue Zündspannungsmesser soll im Gegensatz zu der 
bisher meist benutzten Meßfunkenstrecke der Zündkerze 
keine Energie entziehen. Er soll darüber hinaus für den 
rauhen Prüffeldbetrieb geeignet sein und möglichst wenig 
Bedienungsaufwand erfordern. Erreicht wird dieses Ziel durch 
eine entsprechend gewählte Röhrengleichrichteranordnung. 
Die Zündspannung wird zunächst über einen gemischt ohmig- 
kKapazitiven Spannungsteiler auf etwa 200 V herabgesetzt. 
Über eine Diode wird ein Ladekondensator auf den Spitzen- 
wert der Zündwechselspannung aufgeladen und diese Span- 
nung mit einem „umgekehrten" Röhrenvoltmeter gemessen. 


-Gegen Wanderwellen schützt eine eingebaute Siebkette; die 


Messung beider Polaritäten wird durch einen Umschalter 
ermöglicht. Die zweckmäßige Dimensionierung der einzelnen 
Schaltungsglieder wird diskutiert, eingebaute Kontroll- und 
Eicheinrichtungen werden beschrieben. Eu 


DK 621.317.334 : 621.3.029.54/.6 
Messung von Induktivitäten bei Hochfrequenz. [Nach H. H. 
Emschermann*, Arc. techn. Messen 157 (19487 V 3523—1; 
2 S., 5 Abb.] 

Nur bei sehr tiefen Frequenzen kann der Einfluß der 
Eigenkapazität auf die Größe des Scheinwiderstandes einer 
Spule vernachlässigt werden. Bei höheren Frequenzen ver- 
hält sich die Spule wie ein Parallelschwingkreis unterhalb 
seiner Eigenfrequenz. Im Ersatzbild liegt die Eigenkapazität 
parallel zur Serienschaltung von Verlustwiderstand R und 
Induktivität L. Daraus errechnen sich die wirksamen Spulen- 
größen zu 


(R + joL) - 1/jwC 


R+jwL-+ 1/joC 


Bezeichnet man mit fo die aus C und L berechnete Resonanz- 
frequenz, so ergibt sich als Näherungsformel bei der Be- 
triebsfrequenz {f für die wirksame Induktivität L = 
L/1—(f/fo)?]. Die wirksame Induktivität einer Spule steigt 
also mit der Betriebsfrequenz an. Der Nennwert der Induk- 
tivität von Normalspulen gilt daher nur unterhalb einer 
Grenzfrequenz, die wegen der tieferen Resonanzfrequenz 
umso niedriger liegt, je größer die Spuleninduktivität ist. 
Der zur Induktivitätsbestimmung notwendige Meßbereich 
liegt etwa zwischen 10 nH und 100 mH. Durch Strom-Span- 
nungs-Messung kann je nach Art der Abschirmung L oder L' 
bestimmt werden. Für die Resonanzkreismethode wird bei 
einem Industriegerät ein Meßbereich von 100 nH bis 10 mH 
bei einer Meßungenauigkeit von + 1% + 10 nH angegeben. 
Mit Hilfe der Differentialmeßbrücke lassen sich Induktivi- 
täten von 10 nH bis 14 mH mit einer Ungenauigkeit von 1% 


=R + jwl'. 


* Unter Mitwirkung von O. Zinke. 
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bestimmen. Zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten 
von Spulen, TK. = ÄAL/L je Grad, wird nach dem Schwe- 
bungsverfahren die Frequenz eines Senders, in dessen 
Schwingkreis der Spulenprüfling liegt, verglichen mit der 
eines gleichartigen zweiten Senders. U.U. ist es zweckmäßig, 
keinen frequenzkonstanten Vergleichssender (Quarz) zu be- 
nutzen, damit alle Frequenzänderungen, die nicht vom TK. 
der Spule herrühren, in gleicher Weise bei beiden Sendern 
auftreten und so das Ergebnis nicht beeinflussen. Ab 


Lichttechnik 


DK 621.32 : 628.976 


Beurteilung der Beleuchtungsgüte. 
Kruithof: Philips techn. Rdsch. 10 (1948) S. 176.] 


Die Beleuchtung eines Arbeitsplatzes muß danach beur- 
teilt werden, inwieweit sie eine gute und leichte Verrichtung 
einer bestimmten Arbeit gestattet. Das: ist gleichbedeutend 
mit der Aufgabe, für jede Arbeit diejenige Beleuchtung fest- 
zulegen, bei der die beste Leistung erreicht werden kann, Um 
aus dieser allgemeinen Feststellung eine objektive, praktisch 
brauchbare Beurteilungs-Tabelle entwickeln zu können, muß 
man die im obigen Satz enthaltenen Werte festlegen, und 
zwar: 1. das Leuchtdichteniveau am Arbeitsplatz, 2. die 
Schwierigkeit des visuellen Teiles der Arbeit und 3. die er- 
reichte visuelle Leistung- 

1. Das Leuchtdichteniveau ergibt sich aus der 
Beleuchtungsstärke E (in Lux) und dem Reflexionskoeffizien- 
ten des Hintergrundes. Die folgenden Betrachtungen werden 
einfacher, wenn man den Reflexionskoeffizienten gleich 0,9 
setzt, weil man dann die Beleuctungsstärke an Stelle des 
Leuchtdichteniveaus setzen kann. Reflektiert der Hintergrund 
aber entsprechend einem Wert von z. B. 0,7, dann muß die 
Beleuchtungsstärke zur Erreichung des gleichen Leuctdid- 
tenievaus um das 0,9/07fache höher eingesetzt werden. 

2. Problematischer ist die Festlegung der Schwierig- 


keit der Arbeit. Selbstverständlich interessiert in die-_ 


sem Zusammenhang nur derjenige Teil der Arbeit, der in sei- 
ner Durchführung von der Beleuchtung beeinflußt werden 
kann. Der visuelle Teil einer Arbeit besteht in dem richtigen 
Erkennen eines Gegenstandes, und ist daher umso schwieri- 
ger a) je kleiner das zu erkennende Detail ist und b) je ge- 
ringer der Kontrast gegen den Hintergrund ist. Beide Merk- 
male lassen sich meßtechnisch erfassen. Die bei der Arbeit 
wahrzunehmende Einzelheit kann ihrer Größe nach durch 
den Sehwinkel (in Bogenminuten) ausgedrückt werden. Bei 
einem Abstand von z. B. 30 cm zwischen Werkstück und 
Augen entspricht ein Sehwinkel von 1’ einer Detailgröße d 
von 0,1 mm. Es interessiert daher ein Bereich der Größe d 
zwischen 0,5’ (sehr fein) und 6’ (grob). 

Der Kontrast c des Gegenstandes gegenüber dem Hin- 
tergrund ist definiert durch die Beziehung 


ö B, — B, 


wobei Bı die Leuchtdichte des Hintergrundes und Bz die- 
jenige des Gegenstandes ist. Man erhält hierfür praktisch 
Werte zwischen 0,1 (schlecht) und 1,0 (gut). Genau genom- 
men müßte noch berücksichtigt werden, ob zwischen den 
Beobachtungen Ruhepausen liegen, welche die Schwierigkeit 
einer Arbeit ja herabsetzen. 

3: Eine gute visuelle Leistung liegt vor, wenn 
der Beobachter wenig Fehler macht und seine Aufgabe schnell 
löst. So gibt z. B. beim Sortieren irgendwelcher Gegenstände 
das Verhältnis der richtig sortierten zur Gesamtzahl der zu 
sortierenden Stücke einen Zahlenwert g für die Genauigkeit 
der Arbeit an und tł die Zeit für das Sortieren des einzelnen 
Stückes mit dem Auge. Die visuelle Leistung bei diesem von 
W eston !eingeführten Verfahren ist 


Ny = g/t. 


In t dürfen natürlich nicht die Zeiten für Hantierungen ent- 
halten sein, die eine Folge des Erkennens sind. .Experimen- 
tell wurde nun von Weston mit Hilfe zahlreicher Ver- 
suchspersonen die Abhängigkeit der Leistung Ny von Kon- 
trast c und Detailgröße d bei verschiedenen Beleuchtungs- 
stärken E ermittelt. Er benutzte dabei besondere Tafeln mit 
einer großen Anzahl aufgedruckter Ringe, die an irgendeiner 
Stelle des Umfanges geschlitzt waren. Der Beobachter hatte 
dann etwa die Aufgabe, alle senkrecht nach oben geschlitzten 


! H.C. Weston: Industrial Health Research Report Nr. 87, H. M. 
Stationary Office, London 1945. 


[Nah Kruithofu 
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Ringe auf der Tafel zu durchstreichen. Die Zeit für das Durc- 
streichen selbst wurde nicht in den Wert t einbezogen. Die 
zunächst in einer Kurvenschar niedergelegten Ergebnisse b:!. 
den die Grundlage für eine von Kruithof aufgestellte Ta- 
belle. Es leuchtet ein, daß die Leistung Ny zunächst mit der 
Beleuchtungsstärke wächst, dann ein Maximum Nopt erreicht 
und schließlih wegen der Blendung wieder absinkt. Man 
führt daher mit p = Nv/Nopt den Begriff der „relativen Lei- 
stung” ein. 

Von Interesse sind nur p-Werte zwischen 0,80 und 1,0 
Die Kruithofsche Tafel ist nachstehend wiedergegeben 
Sollen z. B. Gegenstände von 6 mm Dmr. (d = 6‘) — eine re- 
lativ grobe Aufgabe — bearbeitet werden, so können 80% 
der optimalen Leistung (p = 0,8) bei einem Kontrast von c = 
0,8 schon mit einer Beleuchtungsstärke von 1,6 ix errei! 
werden. Bei einer sehr schwierigen Arbeit, z. B. dem Prüfen 


von kleinen Stiften mit einem Durchmesser von 1mm, würd. 


man die Beleuchtung folgendermaßen ermitteln: 


Für einen Abstand Auge — Werkstück = 30 cm ist dann 
d = 1'. Den Hintergrund würde man mit gutem Kontrè! 
wählen: c = 0,8. Für eine solche Prüfarbeit soll z. B, die Be- 


Tafel 
zur Ermittlung der erforderlichen Beleuchtungsstärke E (in Lux). be 
der eine Detailgröße d (in Bogenminuten) vor einem Hintergrund mit sne? 
Kontrast c so sicher und schnell erkannt wird, daß eine relative Leistung ı 
zustande kommen kann. - 


Kontrast c 0,1 0,2 > 0,4 0,3 
Detail- Relat. 
größe Leistung 
d p 

0,98 10000 6300 ae 

1 0,95 8000 4000 206) 
0,90 5000 2500 1003 

0,80 4000 1600 S 

0,98 10000 6300 4000 1560 

1,5 0,95 8000 4000 2000 8) 
0,90 5000 2500 1000 3 

0,80 4000 1600 500 100 

0,98 6300 4000 1600 s% 

3' 0,95 4000 2000 800 155 
0,90 2500 1000 320 50 
0,80 1600 500 100 125 

l 0,98 e 4000 1600 500 1% 

6 0,95 2000 800 160 5 
0,90 1000 320 50 63 
0,80 500 100 12,5 1,5 


leuchtung mindestens so gut gemacht werden, daß die Le: 
stung weniger als etwa 2% von derjenigen bei bestem Lit! 
abweicht (p = 0,98). Mit 4000 1x ist die Aufgabe gerade nac 
zu lösen. Bei nur 1000 lx hätte man ein Nachlassen der Le: 
stung auf 90% des Optimums zu gewärtigen, was sich in ein? 
längeren Prüfzeit t oder einer geringeren Genauigkeit g aus- 
wirken würde. Details von 1,5 mm hingegen könnten n~ 
sicher und schnell erkannt werden. Für einen mit nur 6% 
statt 90% reflektierenden Hintergrund wären E = 90/60 4x: 
= 6000 lx nötig, um die gleiche relative Leistung von 9" 
zu erhalten. teg 


Hochfrequenztechnik 


| DK 621.396.67' - 

Gespeiste Dipolgruppen als Längsstrahler für breiten Fre- 
RT Tas [Nach O. Z i nk e, Funk u. Ton 2 (1948) S. 435 
_ Im Gegensatz zu Querstrahlern (z. B. Dipolwand, Parate- 
spiegel, Hornstrahler), die praktisch quer zu ihren Hayf: 
dimensionen die größte Feldstärke abstrahlen, stimmt bei d:: 
Längsstrahlern die Standlinie der Einzelelemente bzw. 1“ 
Hauptrichtung mit der gewünschten Sende- oder Empfancs- 


Speiseleitung ~? Hauptstrahlrichung 
© —r 

5 < © 

Z=1508 200 & | 300 Ql 6008 ? 


L=0.62, EZE 


Bild 2. Gespeister Längsstrahler aus 4 Dipolen; 
Halbwertbreite des Diagramms 2 ph = 829. 
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richtung überein. Die bekanntesten Längsstrahler sind der 


Peilrahmen, die Yagiantenne, die Beverageantenne und die 


dielektrishen Stäbe und Rohre nah Mallach. 

Während Yagiantennen nur einen Frequenzbereich von 
einigen Prozenten hinsichtlich Anpassung und Armut an Ne- 
benzipfeln gestatten, erscheint für gespeiste Strahler nach 
Bild 2 und 3 hinsichtlich des Strahlungsdiagramms f max/f min 
= 2:1 bis 3:1 möglich. Die Dipole sind durch angepaßte Spei- 
seleitungen verbunden. Die Gesamtspeisung erfolgt an dem 
der Strahlrichtung abgekehrten Dipol. Die Verbindungslei- 
tungen haben in Bild 2 eine Länge von 40/4 (fọ = mittlere 
Welle) und es ist eine gerade Zahl von Dipolen gewählt, da- 
mit je zwei benachbarte ihre Feldstärke entgegen der Haupt- 
strahlrichtung auslöschen. Die Wellenwiderstände der Ver- 
bindungsleitungen sind unter Annahme eines Dipolwider- 
standes von 600 Q in Bild 2 verzeichnet, wobei die Strah- 
ungskopplung entweder durch Variation dieser Werte oder 
durh Änderung der Antennendurchmesser noch berücksich- 
tigt werden muß. Die Länge L = 0,6 2ọ ist gegenüber 3 29/4 
merklich verkürzt, wodurch die Bündelung um etwa 30% 


Speiseleitung 


2 32 2 
-2 Q 
4 4 4 
Le 2e ETZ 677) 


Bild 3. Zweireihiger Längsstrahler, Halbwertbreite 2 gh = 569. 


verbessert wird (s. Originalarbeit). Eine Verringerung der 
Nebenmaxima und Verbesserung der Bündelung ist möglich 
nach Bild 3. Hier sind die gegenphasigen Dipole ersetzt durch 
eine zweite Reihe im Abstand 0,5 ?o. Die Strahlung unter 90° 
und 270° wird dadurch besser unterdrüct als durch die ge- 
genphasigen Elemente. Die Bauart Bild 3 hat eine Halbwerts- 
nreite 2 qh = 56° und Nebenmaxima unter 10%. Eine Yagi- 
antenne gleicher Abmessungen hätte eine schlechtere Bünde- 
‚ung entsprechend 2 ¢h = 92°. Ein zweireihiger Längsstrahler 
mit L = 3 Ag ergibt noch bessere Bündelung (2 ph = 43°). 
Allgemein ist 2 ph = 92°/Y L/A + 0,61 für den einreihigen 
gespeisten Längsstrahler. — Strahlungsdiagramme und 
Hauptabmessungen entsprechen den dielektrischen Richt- 
strahlern nah Mallach und ergänzen diese für 4 > 50 cm. 
Sb 


DK 537.228.1 
Ein neuer synthetischer piezoelektrischer Stoff. [Nach G.N. 
Howatt, J. W. Crownover u. A. Drametz: Elec- 
tronics (1948) H. 12.] 

Unter einem piezoelektrischen Stoff versteht man einen 
solchen, der durch mechanische Druckwirkung eine elektri- 
sche Potentialdifferenz erhält und der umgekehrt bei Anlegen 
einer elektrishen Spannung eine mechanische Druckände- 
rung zeigt. Die bisher als Zellen für Tonabnehmer und Mi- 
krophone verwendeten piezoelektrischen Seignettesalzkri- 
stalle haben die unangenehme Eigenschaft, sih im Laufe 
der Zeit durch Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Luft auf- 
zulösen. Neuerdings wurden in Amerika keramische Stoffe 
entwickelt, die ebenfalls piezoelektrische Eigenschaften ohne 
die unangenehme Hygroskopie zeigen. 

Verwendet wird dafür reines Barium-Titanat, das piezo- 
eiektrische Eigenschaften annimmt, wenn man es einem star- 
ken Gleichspannungsfeld aussetzt. Die Verbindung ist ein 
dichter keramisher Körper mit hoher Dielektrizitätskon- 
stante. Sie wurde bisher beim Bau keramischer Kondensato- 
ten verwendet. Als piezoelektrisches Element dienen Biege- 
streifen von etwa 0,25 mm Dicke mit Metallbelägen, die nach 
Art von Bimetall aneinander gelötet sind. Durch die ent- 
gegengesetzt auftretenden piezoelektrischen Kräfte entsteht 
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ein mechanisches Moment, durch das eine Durchbiegung her- 
vorgerufen wird. Hiermit ist die Wirkung des elektroakusti- 


schen Wandlers erklärt. Gegenüber den natürlichen piezo- 


elektrischen Stoffen, wie z. B. dem Quarz, bestehen Unter- 
schiede hinsichtlich der Struktur. Da sich die Zelle bei hö- 
heren Spannungen erwärmt und der piezoelektrische Effekt 
dann verschwindet, ist sie für Wandler großer Leistung, wie 
Lautsprecher, nicht geeignet. Hergestellt wurden große Zel- 
len mit 1200 pF bei 17 Hz. Die zum Hervorbringen der piezo- 
elektrischen Wirkung erforderliche Spannung wird durch die 
Überschlagsspannung des Stoffes begrenzt. Sie beträgt etwa 
4 V/u. Jedoch genügt eine wesentlich kleinere Spannung, 
wenn sie über eine längere Zeit einwirkt. Die Reinheit des 
Ausgangsstoffes ist bei der Herstellung sehr wichtig. Die 
Masse wird wie Porzellan durch Mischen und Brennen ver- 
arbeitet, wobei papierartige Blätter gewonnen werden, die 
gestanzt und in das gewünschte Format gebracht werden. Die 
gebrannten Blätter erhalten einen Silberüberzug; hergestellt 
werden Blättchen von.0,08 bis 0,5 mm Dicke in Flächen bis 
zu 100 cm?. Tsch 


Elektrowärme 

DK 621.365.92 
Dielektrische Hochfrequenz-Beheizung von Kunststoffen. 
[Nach einem Referat von E. Römer in Kunststoffe 36 (1946), 
S. 8 über H. Stägeru. F. Held: Schweiz. Arch. 10 (1944) 
S. 257, D. W. Brown: Plastics 8 (1944) S. 218; G. Dring: 
Brit. Plastics 16 (1944) S. 207; H. P. Zade : Plastics 8 (1944) 
S. 100.] 

Die Hochfrequenz-Beheizung von Kunststoffen! wird seit 
einiger Zeit vor allem in den USA zur Verleimung von Schicht- 
holz, bei der Vorwärmung von Preßmassen und beim Schwei- 
Ben nichthärtbarer Kunststoffe angewendet. Die von einem 
Körper in einem hochfrequenten elektrischen Feld aufgenom- 
mene Wärmemenge Q ist proportional dem Produkt E? fe’ 
tg ó, worin E die Feldstärke in dem zu erwärmenden Körper, 
f die Frequenz des Wechselstromes, € die Dielektrizitätskon- 
slante und tg ô den Verlustfaktor des Körpers bedeuten. Da 


‘e und tg ô bei den Kunststoffen sehr klein sind, müssen E und I 


möglichst groß gewählt werden, um eine ausreichende Erwär- 
mung zu erreichen. Man arbeitet im allgemeinen mit Fre- 
quenzen zwischen 5 und 50 MHz. Zahl und Anordnung der 
Elektroden können recht verschieden sein. 

Der wesentlichste Unterschied zwischen der Erwärmung 
durch Heizplatten und der Erwärmung durch Hochfrequenz 
besteht in der Temperaturverteilung über die Dicke des 
Werkstückes. Bei der Hochfrequenz-Beheizung ist die Tempe- 
ratur in der Mitte des beheizten Körpers am höchsten; dort 
wird also die chemische Umwandlung des Kunststoffes durch 
Polykondensation oder Polymerisation am weitesten fort- 
schreiten. Nebenprodukte können nach außen entweichen. 
Die Hochfrequenz-Beheizung ergibt daher gleichmäßigere 
Erzeugnisse als die Erwärmung durch Heizplatten. 

Besondere Vorteile bietet die Hochfrequenz-Beheizung 
bei der Verleimung von Schichtholz. In einem Preßgang kön- 
nen ganze Stapel von Sperrholzplatten verleimt werden, 
wobei eine Heizelektrode in die Mitte des Stapels einge- 
legt wird, während die obere und untere Platte der Presse die 
Gegenelektroden bilden. In Sonderfällen kann man auch 2 
Elektroden auf einer Seite des zu verleimenden Materials an- 
ordnen. Die Härtungszeiten gehen bei der Hochfrequenz-Be- 
heizung ganz beträchtlich zurück, unter Umständen von Stun- 
den auf wenige Minuten. Es ist auch ein Gerät zur punkt- 
förmigen Verleimung von Sperrholz entwickelt worden, das 
an das 220 V-Wechselstromnetz angeschlossen werden kann 
und bei einer Leistungsaufnahme von 600 W eine Frequenz 
von 170 MHz erzeugt. Dieses Gerät heftet selbsttätig in ein- 
stellbaren Abständen die zu verleimenden Sperrholzschich- 
ten punktförmig aneinander. Die Härtungszeiten eines Leim- 
punktes bewegen sich in def Größenordnung von Sekunden. 


Ein anderes Anwendungsgebiet der Hochfrequenz-Behei- 
zung ist die Vorwärmung von Kunststoffmassen in Pulver- 
oder Tablettenform. Dabei ist eine genaue Temperaturüber- 
wachung notwendig. 

Schließlich kann die Hochfrequenzerwärmung zum 
Schweißen nichtnärtbarer Kunststoffe verwendet werden. 
Voraussetzung für einwandfreies Schweißen mittels Hochfre- 
quenz ist ein möglichst gleichmäßiges elektrisches Feld, um 


! s. auch ETZ 69 (1948) S. 338. 
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örtliche Überhitzungen zu vermeiden. Es ist also wichtig, bei 
einer bestimmten Elektrodenanordnung die Feldverteilung 
zu kennen. Man kann zu diesem Zweck ein elektrolytisches 
Modell aus Gelen herstellen, deren elektrolytische Leitfä- 
higkeiten den verschiedenen Dielektriken Luft und Kunststoff 
entsprechen. Mit einem photoelektrischen Verfahren können 
Feldstärke und -richtung aufh meßtechnisch verfolgt werden. 
Zur Überwachung des Schweißens ist ferner vor allem die 
Messung der Frequenz erforderlich, die mittels direkt anzei- 
gender Meßgeräte oder durch Röhrenvoltmeter geschehen 
kann, 

Leider sind bisher nur lückenhafte Angaben über die 
Wirtschaftlichkeit der Anwendung von Hochfrequenz für die 
Herstellung und Verarbeitung von Kunststoffen vorhanden. 
Doch dürfte das Verfahren vor allem bei dicken Kunststoff- 
teilen gegenüber den bisherigen Verfahren auch wirtschaft- 
lich Vorteile bieten. Kry 


DK 621.364.156/.16 
Hochfrequenzerwärmung. [Nah K. Kegel: Z. VDI 91 
(1949) S. 25; 7/2 S., 24 B.] 

Als Vorteil der Hochfrequenzerwärmung ist die große 
Zeitersparnis und die gleichmäßige Durchwärmung des Gutes 
` anzusehen. Für die bei metallischen Werkstoffen angewandte 
induktive Erwärmung wird als Eindringtiefe ö die Schicht- 
dicke berechnet, die bei gleichmäßiger Stromdichte dem nach 
einer e-Funktion verteilten Gesamtstrom entspricht. Der Zu- 
sammenhang zwischen spezifischem Widerstand 9, Frequenz 
f, relativer magnetischer Permeabilität u und Eindringtiefe ô 


ist dann durch die Beziehung gegeben ô = konst. Vorus. 


Für verschiedene Werkstoffe werden in einem Diagramm 
die Eindringtiefen in Abhängigkeit von der Frequenz an- 
gegeben. Die Anpassung des Werkstückes an den Hochfre- 
quenzgenerator erfolgt transformatorisch durch den „Glüh- 
übertrager‘. Nach Berechnung des Übersetzungsverhältnisses 
dieses Übertragers werden verschiedene Ausführungsformen 
der „Heizleiter‘‘ zur Erhitzung der Werkstücke gezeigt. Als 
Beispiel der Hochfrequenzgeneratoren beschreibt der Ver- 
fasser einige ausgeführte Röhrensender für Frequenzen zwi- 
schen 100 und 1500 kHz. Bei der induktiven Härtung benö- 
tigt man zur Erwärmung von 1 cm? Oberfläche eines Werk- 
stückes etwa 1,5 kWs. Als Anwendung wird, ergänzt durch 
viele Abbildungen, die Härtung von Zahnrädern und Klein- 
teilen beschrieben, ferner das Schweißen und Löten sowie 
die Herstellung von Weißblechen und Verbundmetallen für 
Blei-Bronze-Lager. 


Bei der dielektrischen Erwärmung im Kon- 
densatorfeld für elektrisch nichtleitende Stoffe wird, wenn 
€ die Feldstärke zwischen den Kondensatorplatten, f die Fre- 
quenz, tgö der Verlustfaktor und € die Dielektrizitätskon- 
stante des Gutes ist, die Leistung je Volumeneinheit errech- 
net zu 


N = 556 f Œ? tgö &- 10-13 W/cm?; 
N 1,33 f Œ? tgö e - 10-13 cal/cm? s. 


Da die Wärmemenge, die notwendig ist, um 1 cm? eines 
Stoffes von Tı auf Ta zu erwärmen, bestimmt ist zu Q = 
(Tə—Tı) c y cal/cm?, wobei c die spezifische Wärme und y 
das spezifische Gewicht ist, so errechnet sich die Aufheizzeit 
zu t = Q/N. Zur Vermeidung von Glimmentladungen soll die 
Spannung an den Platten unterhalb von 15 kV und die Feld- 
stärke unter 1 kV/cm bleiben. Nach Beschreibung der zur 
dielektrischen Erwärmung benutzten Kurzwellensender wer- 
den als Anwendungsbeispiele die Sperrholzverleimung, die 
Holztrocknung und die Trocknung von Textilien, ferner die 
Gummivulkanisation, das Schweißen von Kunststoffen, das 
Vorwärmen von Kunstharz-Preßlingen, Schmelzen von Glas, 
Kochen und Backen und schließlich die Benutzung in der Me- 
dizin kurz dargestellt’. Fri 


DK 66.047 : 536.33 

Heizung durch infrarote Strahlung. [Nach J. Körting: 
Gas- u. Wasserfach 89 (1948) S.101;3S, 10 B.] 

Bei Trocknungsvorgangen im Durchlaufverfahren für Far- 

ben, Lacke, keramische Massen, nasse Emailleaufträge u. dgl. 

konnten nach ausgedehnter Entwicklungsarbeit der De la Rue 


! Anwendung in der Keramik: ETZ 70 (1949) S. 371. 
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Gas Development Ltd., London in gasbeheizten Trockenöfen 
neben anderen Vorteilen außergewöhnlich kurze Trocknungs- 
zeiten! durch Anstrahlung des Trockengutes aus Strahlungs- 
platten erreicht werden. Diese rechteckigen, etwa 0,1 m? gro- 
ßen Strahlungsplatten aus hitzebeständigem Werkstoff bil- 
den die Vorderseite eines nach den übrigen Seiten wärme- 
isolierten Kastens, der die aus 10 Leuchtgasflammen beste- 
hende Wärmequelle enthält. Derartige einfach aufgebaute 
Kästen sind zu größeren Wandflächen u. a. in Form eines 
Dach- oder Sechskant-Kanales zusammengesetzt. Die Bela- 
stung eines Kastens beträgt 2520 kcal/h. Abgestrahlt wer- 
den 1000 kcal/h in Wellenlängen zwischen I und 15 u, vor- 
wigeend bei 3 bis 7 u, also im unsichtbaren Teil des Spek- 
trums; konvektiv werden in den Ofenraum nutzbringend 0 
bis 750 kcal/h abgegeben, so daß ein Wirkungsgrad, bezogen 
auf einen geschätzten unteren Heizwert von 3800 kcal, von 
46% erreicht wird. Die Oberflächentemperatur der Strah- 
lungsplatte, die 370 bis 500° C bei Volleistung betragt. 
ist weitgehend regelbar, ohne im Gegensatz zu elektrischen 
Strahlern ungleichmäßig zu werden. Nach dem neuen Ver- 
fahren werden Trocknungszeiten von wenigen Minuten er- 
reicht, so daß die Verwendung feuergefährlicher Nitrolacke 
für die die Strahlungstrocknung wegen der Entflammbarkeit 
nicht anwendbar ist, unnötig wird. 

Bei einem anderen Strahlungsheizer neuerer englischer 
Konstruktion brennen die Leuchtflammen unterhalb einer 
gasdurchlässigen Strahlplatte. Flamme und Gas bestrahlen 
den darunter durchlaufenden Stahlbandförderer. Das Abgas 
wird durch die Strahlplatte abgesaugt. 

Im Webb-Ofen mit Deckenfeuerung? dringt die Verbren- 
nungsluft in feinster Verteilung langsam durch eine durd- 
lässige Platte in die Gasatmosphäre ein. Bei einer weiteren 
Konstruktion erfolgt die Durchmischung eines in den Mui- 
felraum hineinbrennenden Gasluftgemisches erst beim Eintritt 
in die durchlässigen Wände und verursacht hier einen 
Wärmestau, so daß die Wand als Strahler wirkt. 

Nach amerikanischen Berichten?‘ wird die ultrarote 
Trocknung vorzugsweise für Farben und als Spitzenzusatz beı 
anderen Verfahren angewandt und eine Verbindung von | 
Konvektion und Strahlung als günstig bezeichnet. Im Gegen- 
satz zu den englischen Feststellungen wird die Bedeutung de: 
Wellenlänge geringer bewertet: Op 


Verkehrstechnik 


DK 621.335.2 : 621.314.52 (73 79. 
Motorgenerator-Lokomotiven der Great-Northern-Bahn. 
[Nah E. Knipping: Glasers Ann. 72 (1948) S. 52; 4 S.,3 B) 

Die Great-Northern-Bahn baute für den 120 km langen 
Streckenabschnitt Wenatchee, Wash.—Skykomish zwei Um- 


formerlokomotiven (B Do)’ (Do By für eine Fahrdrahtspan- 


nung von 11 kV bei 25 Hz, obwohl für diese niedrige Frequen? 
auch Einphasen-Reihenschlußmotoren völlig einwandfrei ge- 
baut und betrieben werden könnten. 

Die Wahl konnte auf dies Umformersystem fallen, 1. we: 
in den Steigungen bis 22% für schwere Züge ohnehin e:n 
großes Reibungsgewicht erforderlich ist; 2. weil bei eine: 
Höchstgeschwindigkeit von 105 km/h die Nennleistung ve? 
5000 PS am Radumfang schon bei 25,3 km/h und 53 000 kc 
Zugkraft verlangt wurde; 3. weil das Umformersystem ve:r- 
meidet, daß die sonst mögliche Überlastungsfähigkeit ausc-- 
nutzt werden kann, was im vorliegenden Fall wegen der be- 
stehenden ortsfesten Anlagen wünschenswert erschien; 4 
weil Nutzbremse erforderlich war. 

Zur Umformung dienen zwei Maschinensätze, von der*: 
jeder aus einem Synchronmotor mit zwei beiderseits ance 
brachten Gleichstromgeneratoren besteht. Der Synchronn::- 
tor hat 3000 PS, die zugehörigen Fahrmotoren haben 2500 F 
das bedeutet einen Wirkungsgrad der Umformung be 
Gleichstromanteil von 2500/3000 = 0,83. Bei niedrigen Fa":- 
geschwindigkeiten sind die vier Gleichstromgeneratoren p: 
rallel geschaltet, bei hohen Geschwindigkeiten arbeiten Ö 
Generatoren eines jeden Satzes in Reihe. Die Fahrmota:*” 
können die größte Dauerzugkraft von 53 000 kg am Treibra:- 
umfang bis herab zu etwa 12 km/h hergeben. Es muß sich a :- 
um sehr starke überdimensionierte Maschinen handeln. :. 
infolgedessen sehr schwer sind. 


Gas- u. Wasserfach 88 (1947) S. 140, 141 u. 159. 
Industr. Gas 20 (1947) S. 138. 

Industr. Engng. Chem. 38 (1946) S. 22. 

Industr. Engng. Chem. 39 (1947) S. 20, 
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Es ist aufschlußreich, die Daten der amerikanischen Um- 
formerlokomotive mit denen der deutschen Güterzug-Ellok 
E 94 zu vergleichen, die Einphasen-Reihenschlußmotoren 
und eine Schaltung für Widerstandsbremsung hat. 


Achsanoıdnung (Bo DoV’(Do Bo) Co Co E 94 
Land USA Deutschland 
Gesamtgewicht t 327 120 
Anzahl der Treibachsen 12 6 
Länge über alles m 30,8 18,6 
Trieibraddurchmesser mm 1067 1250 
Dauerleistung 
bei 12 km/h PS 2350 1200 
bei 25,3 js 5000 2400 
bei 63 , 5000 4000 
bei 90 „ 5000 3300 
Dauerleistung ` 
Gesamtgewicht 
bei 12 km/h PS/t 7,2 10,0 
bei 25,3 ,, yi 15.3 20,0 
bei 63 ,, T 15.3 33,3 
bei 90. ,, is 15,3 27,5 
Hödhstleistung 
. Gesamtgewicht 
bei 12 km/h PS/t 7.2 15,5 
bei 25,3 „, T 15,3 31,0 
bei 63 si ji 15,3 45,0 
bei % „ i 15,3 30,0 


Die Zahlen zeigen, daß selbst im ungünstigsten Betriebs- 
punkt (12 km/h) die Ellok mit Einphasen-Reihenschlußmotoren 
eine bessere spezifische Leistung als die Umformerlok auf- 
weist. Ko 


DK 621.33 (42) 
Elektrische Zugförderung auf der Southern Railway. [Nach 
Te Cock: J. Instn. electr. Engrs. 95 (1948) S. 115; 24 S. 
2 B.] 

Cock gibt eine zusammenfassende Beschreibung der 
Eiektrisierung der Southern Railway (660 V Gleichstrom, von 
oken bestrichene dritte Schiene). Neben der geschichtlichen 
Entwicklung werden die Gründe für die Elektrisierung und 
die Ergebnisse behandelt, sodann die Entwicklung der Strom- 
versorgung und ihr neuester Stand (Dampfkraftwerke in Ver- 
bindung mit Umformer- und Gleichrichter-Unterwerken). 
Schaltung und Grundriß von Gleichrichter-Unterwerken zei- 
gen, daß die Auffassung englischer und deutscher Ingenieure 
im wesentlichen übereinstimmt. Die Stromschienenanlage, 
von oben bestrichen, ist von sehr einfacher Konstruktion. 

Die Züge werden aus Triebwagen und Beiwagen im Ver- 
hältnis 1:1 zusammengesetzt. Die neuesten Triebwagen ha- 
ben ein Gewicht von je 43t, die Beiwagen je 28t, bei zu- 
sammen 204 Sitzplätzen. Vier Trieb- und vier Beiwagen bil- 
den einen Zug, der insgesamt acht vollkommen geschlossene 
Tatzlager-Fahrmotoren von je 275 PS Stundenleistung auf- 
weist, 

Die wenigen elektrischen Lokomotiven haben die Achs- 
folge Co’ Co’, 1470 PS, ein Gewicht von 101 t, davon 49t für 
elektrische Ausrüstung. Das hohe Gewicht beruht auf der 
Ausbildung als Umformerlok. Die Betriebseigenschaften seien 
durch folgende Eigenschaften der Fahrmotoren gekenn- 
zcıchnet: Tatzlagerbauart mit Fremdlüftung, mittlerer An- 
fäahrstrom 800 A je Motor bis 60 km/h, bis 425t Anhänge- 
last, Höchstgeschwindigkeit rd. 100 km/h, Stundenleistung 
245 PS bei 75° Erwärmung. 

Die drei Motoren jedes Drehgestells werden von einem 
besonderen Umformersatz gespeist. Beide Umformersätze 
arbeiten parallel. Ko ” 


Physik 

DK 53 (73) 
Neue Entwicklungsrichtungen in der amerikanischen Physik. 
INahC.J.Overbeck: J. sci. Instrum. 26 (1949) S. 1; 12 S.] 
= In einem 12 Seiten langen Aufsatz gibt der Verfasser 
einen Überblick über die Entwicklung der Physik in den Ver- 
einigten Staaten während der letzten drei Jahre. Der Haupt- 
nachdruck liegt auf kernphysikalischem Gebiet. Hier haben 
die großen Aufgaben der Kriegszeit besonders befruchtend 
gewirkt — auch in Hinblick auf den möglichen finanziellen 
Aufwand. Der Bedarf an Physikern ist in Industrie und staat- 
licher Forschung ungeheuer. Dementsprechend ist die Zahl 
der Physikstudenten wie auch die Zahl der durchgeführten 
Forschungsarbeiten enorm gestiegen. Auf dem „Frühlings- 
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treffen der amerikanischen Physikalischen Gesellschaft 1948 
wurden in 6 parallel laufenden Vortragsreihen insgesamt 
261 Arbeiten vorgetragen. 

Von den ins einzelne gehenden Besprechungen neuer 
Entdeckungen können hier nur einige im Extrakt wiederge- 
geben werden. Als wichtigster physikalischer Fortschritt müs- 
sen die Ergebnisse der Mesonenforschung angesehen werden!. 
Einerseits gelang es, durch Beobachtung der kosmischen Ul- 
trastrahlung in Höhen bis zu 160 km den Entstehungs- 
mechanismus dieser Strahlung zu klären, deren harte Kom- 
ponente aus .Mesonen besteht. Danach sind die in Erdnähe 
beobachteten Mesonen von 200 Elektronenmassen nicht die 
primär entstehenden, vielmehr haben die primär ausgelösten 
Mesonen eine Masse von etwa 300 me und wandeln sich erst 
später in verschiedener Weise um. Anderseits kann man diese 
schweren Mesonen mit den Riesenzyklotrons einiger ameri- 
kanischer Forschungsstellen künstlich herstellen und ihre 
Umwandlungen beobachten. Sie entstehen beim Beschuß 
schwerer Kerne mit a-Teilchen von 380 MeV Energie. Diese 
großen Zyklotrons sind meist mit einem sogenannten 
Synchro-Zyklotron ausgestattet, gleichen also die relativi- 
stische Massenzunahme der beschleunigten Partikel bei ho- 
hen Geschwindigkeiten durch eine entsprechende Frequenz- 
abnahme des beschleunigenden Feldes aus. Infolgedessen 
emittieren diese Zyklotrons nicht mehr einen kontinuierlichen 
Teilchenstrom, sonderen einzelne kurze Teilchenblitze. 

Für eine Reihe von Untersuchungen der Wechselwirkung 
von thermischen Neutronen mit Materie ist eine Einrichtung 
erforderlich, die es erlaubt, die Neutronen nach Geschwin- 
digkeiten zu sortieren. Der dabei eingeschlagene Weg benutzt 
die verschieden langen Flugzeiten verschieden schneller Neu- 
tronen zwischen zwei periodisch mit gleicher Frequenz, aber 
gegeneinander phasenverschoben geöffneten Blenden. Nur 
Teilchen passender Flugzeiten, also passender Geschwindig- 
keiten können durch beide Blenden durchtreten. Die Anwen- 
dung des an sich bereits bekannten Verfahrens auf Neu- 
tronen erfordert eine Reihe von neuartigen Maßnahmen und 
stellt einen bemerkenswerten Fortschritt dar. 

Der Absorption von Ultrakurzwellen in Gasen kommt 
nicht nur für die Radar- und Nachrichtentechnik eine große 
Bedeutung zu, sondern sie erlaubt auch, Aufschlüsse über 
Molekül-, Atom- und Kernbau zu gewinnen. So ist seit langer 
Zeit die Aufklärung der genauen Struktur der Wasserstoff- 
linien für den Spektroskopiker recht bedeutsam. Die genaue 
Lage der einzelnen Linienkomponenten ließ sich mit den Me- 
thoden der hochauflösenden Spektroskopie nicht ermitteln. 
Die einzelnen Termabstände entsprechen aber ins Radio- 
gebiet fallenden Frequenzen, und man konnte so genauere 
Aufschlüsse gewinnen und Mängel in einigen bekannten 
Theorien aufdecken. 

In der Reihe der magnetischen Werkstoffe stellt das neue 
„Supermalloy' einen tüchtigen Schritt vorwärts dar. Eine 
Anfangspermeabilität bis zu 1,5 * 10° und eine Maximalper- 
meabilität bis zu 10% verbinden sich mit sehr geringen Hy- 
stereseverlusten. Eine Induktion von 5000 G (Erregung 0,1'0e!) 
wird mit einem Verlust von nur 5 erg/cm bei einmaligem 
Durchlaufen der Schleife erreicht. Die Legierung setzt sich 
aus 79% Ni, 5% Mo, 15% Fe, 0,5% Mn zusammen; Si, C, S 
sind als Verunreinigungen sehr schädlich. Schmelze und 
Wärmebehandlung erfolgen unter He- oder Hg3-Atmosphäfre; 
ganz bestimmte Abkühl- und Temperungsvorgänge sind erfor- 
derlich. 

Mit der steilen Hysteresescleife dieser magnetisch ex- 
trem weichen Werkstoffe lassen sich kleine Magnetfelder 
genau ausmessen. Durch das zu messende Gleichfeld wird ein 
bestimmter Arbeitspunkt auf der Magnetisierungsschleife 
eingestellt. Die Steigung der Kurve in diesem Punkt wird 
mittels einer überlagerten kleinen Wechselerregung bestimmt 
und damit die Gleichfeldstärke bei entsprechender Eichung 
ermittelt. 

Gleichfalls auf magnetischem Gebiet liegt die Entwicklung 
einer neuen magnetischen Kupplung. Zwei Kuppelscheiben 
laufen in einer Suspension von Eisenpulver in Ol. Die Visko- 
sität der Suspension und damit die Reibung der Scheiben 
kann durch ein angelegtes Magnetfeld in weiten Grenzen 
stetig und mit kleinem Energieaufwand geregelt werden. 


Bei der Röntgendurchleuchtung von lebenden Organis- 
men ist man durch die maximal erträgliche Dosis in der Errei- 
chung genügend heller Fluoreszenzbilder gehemmt. Ein dem 
Bildwandler ähnliches „Fluoroskop" soll hier Hilfe bringen. 
Der erste Leuchtschirm, dessen Bild zu dunkel ist, um Einzel- 


! Vgl. ETZ 70 (1949) H. 13, S. 391. 
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heiten klar zu erkennen, wird rückseitig mit einer Photo- 
kathode bedampft. Diese wird durch eine elektrostatische 
Elektronenlinse auf einem zweiten Leudhtschirm abgebildet, 
wo die Bilder heller und vergrößert entstehen. 

In den neuen Photowiderständen auf CdS- und PbS- 
Basis! finden die alten Selenzellen, die seit einer Reihe von 
Jahren von der Bildfläche verschwunden waren, ihre Auf- 
erstehung. Im Gegensatz zu den deutschen Kristallzeilen 
handelt es sih hier um niederohmige Rasterzellen. Die 
Pb S-Zelle kann bis 3,6 u benutzt werden. Ihr Frequenzgang 
beträgt bis 10 kHz nur 7 dB. Neben anderen Anwendungen 
soll vor allem eine trägheitsfreie und sehr genaue Tempera- 
turmessung ermöglicht werden. Es sollen Temperaturänderun- 
gen von 10-?°C über das Gebiet von 50 bis 1500°C in weni- 
ger als 10-? s erfaßbar sein. 

Eine völlig neue Erscheinung benutzt der sogenannte 
„Transistor‘‘, ein röhrenloser Verstärker? Zwei sehr dünne 
Wolframspitzen sitzen in kleinem Abstand auf einem Ger- 
manium-Block. Legt man eine kleine Wechselspannung mit 
zweckmäßig gewählter positiver Vorspannung an die eine 
Spitze, so kann an der anderen eine verstärkte Leistung ent- 
‘nommen werden. Der Transistor soll Verstärkungen von 
20 dB erlauben und noch bei 10 MHz befriedigend arbeiten. 

Eu 


DK 621.383.49 


Elektrische Eigenschaften des „unvollständigen Phosphors“. 
[Nach R. Frerichs: Research 1 (1948) S. 208; 3 S.] 

Unter unvollständigen Phosphoren versteht man solche, 
die nur die elektrischen und nicht die Phosphoreszenzerschei- 
nungen zeigen. Kadmiumsulfid in Form von Grenockit ist ein 
typischer Vertreter dieser Gruppe; er kommt aber in der Na- 
tur nur selten vor. Man hat deshalb bei hohen Temperaturen 
Kadmiumdampf auf Quecksilbersulfid wirken lassen und so 
künstlich gelbgrüne Kristallbänder erhalten können. Die Kri- 
stalle sind entweder flach und klar oder dicker und unregel- 
mäßig gerippt. Die erreichbare Größe hängt von den Abmes- 
sungen des Reaktionsofens ab. Durch Debye-Scherrer-Auf- 
nahmen konnte hexagonale (Wurtzit-)Struktur nachgewiesen 
werden. Nur die hexagonale Modifikation zeigt Photoleit- 
fähigkeit. Bei Zimmertemperatur zeigen die Kristalle von 
600 mu ab beginnende Absorption; ab 510 mu sind sie völlig 
undurchlässig. Bereits Lamellen von weniger als 5 u Dicke 

. absorbieren die violetten Linien eines Hg-Hochdruckbrenners 
vollständig. Die Absorption zeigt einen ausgesprochen me- 
tallischen Charakter, das Reflektionsvermögen ist hoch. Mit 
zunehmender Temperatur wandert die Absorptionskante mit 
einer Geschwindigkeit von etwa 0,1 mu je Grad Temperatur- 
erhöhung nach Rot hin. Diese Verschiebung läßt sich durch 
thermische Gitterausweitung erklären. 

Der Photoeffekt zeigt im Gebiet von etwa 520 mu ein 
selektives Maximum, das mit zunehmender elektrischer Feld- 
stärke immer ausgeprägter wird. Während bei 10 V/cm nur 
geringe Andeutungen zu bemerken sind, findet man bei etwa 
1000 V/cm ein steiles, nur 1 mu breites Maximum. Beim 
Erwärmen wird das Maximum flacher und wandert nach län- 
geren Wellenlängen, beim Abkühlen wird es steiler und wan- 


dert ins Violette. Das Maximum liegt dicht unterhalb der, 


Absorptionskante. Außerhalb dieses Maximalgebietes ist die 
Empfindlichkeit von etwa 250 bis 500 mu konstant. Hier ist 
an der Photoleitung nur die Oberfläche beteiligt, da das Licht 
wegen der hohen Absorption nicht tief eindringen kann, 
während im Maximum ein Volumeneffekt vorliegt. Der Ober- 
flächeneffekt ist bei Wechsellicht nahezu trägheitsfrei, wäh- 
rend der Volumeneffekt bei 10 kHz bereits praktisch nicht 
mehr folgen kann. Bei der Anwendung für Tonfilmzwecke 
müssen daher die höchsten Frequenzen angehoben werden. 

Durch zusätzliches Beleuchten der Zelle mit ultrarotem 
Licht verschiedener Wellenlänge kann je nach der Ultrarot- 
wellenlänge eine Vergrößerung oder Verkleinerung der 
Photoleitfähigkeit herbeigeführt werden. Unterhalb von 
800 mu bewirkt Zusatzbeleuchtung eine Verstärkung, ober- 
halb von 0,8 bis 1,3 u eine Schwächung des Photoeffektes. 
Das kurzwellige Ultrarot bewirkt das zusätzliche Entstehen 
sichtbarer Absorptionsbänder; der Verstärkungseffekt ist tat- 
sächlich auf das Gebiet schwacher Absorption beschränkt. — 
Durch die Beleuchtung werden die Elektronen des Valenz- 
bandes bis dicht unter das gewöhnliche Leistungsband ange- 
hoben, von wo sie nur langsam zurückfallen können. Die 
langwellige Ultrarotbeleuchtung hebt sie noch etwas weiter 


1 Vgl. ETZ 70 (1949) H. 13, S. 399. 
3 Vgl. ETZ 70 (1949) S. 66. 
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in Gebiete, wo sie nur kleine Verweilzeiten haben. Infolge- 
dessen wird die Photoleitfähigkeit durch zusätzliche, lang- 
wellige Ultrarotbeleuchtung herabgesetzt. 

Die Kristall-Photowiderstände stellen sehr empfindliche 
Lichtempfänger dar. Die Beleuchtung durch eine 10 W-Wen- 
dellampe mit einem Kinoobjektiv von 5 bis 10 cm Brennweite 
bewirkt eine Widerstandsabnahme von 10°Q auf 10'Q bei 
einer elektrischen Feldstärke von 50 V/cm. Dieser Effekt ist 
bei weitem der größte von allen bekannten Photoeffekten. 
Die Kristalle haben einen hohen Schmelzpunkt, sind hart, nicht 
hygroskopisch und zeigen keinerlei Alterung. Ihre Anwen- 
dung ist nicht auf sichtbares und ultraviolettes Licht be- 
schränkt, vielmehr lassen sich auch Röntgenstrahlen und ra- 
dioaktive a-, f- und y-Strahlen nachweisen. Die Abhängigkeit 
des Photostroms von der Belichtung ist aber nicht linear, son- 
dern zeigt bei kleinen Intensitäten einen steilen, bei großen 
Intensitäten einen flachen Verlauf. Die Kristalle eignen sich 
daher besonders für Nullmethoden. 

Neben dem Kadmium-Sulfid zeigen auch das -Tellurid 
und das -Selenid die beschriebenen Erscheinungen. Mit zu- 
nehmendem Molekulargewicht wandert dabei das Empfind- 
lichkeitsmaximum mehr und mehr ins Rote. Eu 


DK 538.24 
Zur Theorie der Magnetisierung einer elastisch verzerrten 
25%-Chromeisenlegierung. [Nach O. Rüdiger: Z. Phys 
124 (1948) S. 458; 9/2 S., 3 Abb.] 

In der Theorie der technischen Magnetisierungskurve 
spielt die Lage der spontanen Magnetisierung, wie sie sid 
ohne äußeres Magnetfeld einstellt, eine große Rolle. Bei Ab- 
wesenheit von Spannungen und Verunreinigungen stellt sich 
die spontane Magnetisierung in die Richtungen der Minima 
der Kristallenergie ein. Auch das Verhalten eines elastisch 
verzerrten, mechanisch isotropen Mediums ist bekannt, - je- 
doch wurde ein magnetisch und mechanisch anisotropes Ma- 


‚terial noch nicht untersucht. Die Aufgabe konnte für einen 


Werkstoff gelöst werden, bei dem eine magnetoelastische 
Konstante gegenüber der anderen vernachlässigt werden 
kann, wie dies für eine 25%-Eisenchromlegierung näherungs- 
weise zutrifft!. Die Rechnung geht aus von der freien Energie 
eines Ferromagnetikums, die sich in Abwesenheit eines Fel- 
des aus der Kristallenergie, der Spannungsenergie und dem 
magnetoelastischen Anteil zusammensetzt. Man sucht die Mi- 
nıma der freien Energie auf, die als Funktion der Komponen- 
ten des Verzerrungstensors und der Richtungskosinus der 
spontanen Magnetisierung aufgefaßt wird. Versteht man un- 
ter ® den Tensor der von außen aufgebrachten Spannungen. 
unter ® seine Spur und unter € den Einheitstensor, so 
kann man denTensor ®' = P — | /3 € als Deviator definie- 
ren. Im Deviatorraum werden nun die Gebiete abgegrenzt. 
in denen ®’ liegen muß, damit die spontane Magnetisierung 
mit einer bestimmten Würfelkante zusammenfällt. Eine Dis- 
kussion der hier möglichen Fälle führt zu dem Ergebnis, dab 
sich die betrachtete Legierung hinsichtlich der Einwirkung me- 
chanischer Spannungen in erster Näherung wie ein isotroper 
Stoff verhält. Sb 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.367 : 669.15 
Ein Zustandsdiagramm für nichtrostendes Schweißmetall. 
[Nach R. D. Thomas jr.: Schweizer Arch. angew. Wiss 
Techn. 15 (1949) H. 1; 6 S., 8 B] 

Zur Lösung der Fragen, die mit der Verwendung von 
Cr-Ni-Stählen und der Schweißung zusammenhängen (z. B 
korrosionsbeständige Gefäße für die chemische Industrie und 
hitzebeständige Stähle für den Gasturbinenbau), hat die Arcos 
Cooperation in den letzten 12 Jahren eingehende Untersu- 
chungen angestellt. Die Beziehungen der bisherigen Mikro- 
untersuchungen zu den Eigenschaften der Schweißung konn- 
ten durch Erweiterung der üblichen Zustandsdiagramme we- 
sentlich geklärt werden. Zur Erfassung der beteiligten Le- 
gierungselemente außer Cr und Ni wurden Faktoren für dıe 
Bestimmung des Ni- bzw. Cr-Äquivalentes eingeführt. Das 
Diagramm wurde aufgestellt für ein Cr-Ni-Schweißgut, des- 
sen Nickeläquivalent aus Ni + 0,5 Mn + 30C und desse? 
Cr-Aquivalent aus Cr + 2,5 Si + 1,8 Mo + 2 Nb besteht fur 
Ferritanteile von 0 bis 100%. Die Schweißrissigkeit rein 
austenitischen Schweißgutes fordert die Verwendung vo2 
Material, in dessen Gefüge Austenit und Ferrit nebeneinan- 
der vorkommen und der Ferritanteil über etwa 5% liegt. Des- 
halb sind auch gleichartig zusammengesetzte Schweißelektro- 
den vorzuziehen. Auch das Gefüge mit Austenit neben Mar- 
tensit mit oder ohne Ferrit hat einerseits wegen der Schweiß 


— — — 


ı F. Gisenu. O. Rüdi ger : Metallforsch. 2 (1947) S. 270. 


15, Oktober 1949 


rissigkeit wenig Verwendung gefunden, anderseits aber we- 
gen seiner größeren Verschleißfestigkeit Bedeutung erlangt. 
Rein ferritishes Gefüge über 18% Cr bei 4% Ni ist grob- 
körnig und verändert sich bei einer nachfolgenden Warmbe- 
handlung nicht mehr. Legierungen mit Martensitanteilen las- 
sen sich vergüten. Schliffbild-Vergrößerungen zeigen den Un- 
tershied bei den verschiedenen Legierungsbestandteilen. 

Das Zustandsdiagramm ist bei 
Schweißelektroden nützlich. Es werden die Einflüsse erwähnt, 
die zur Ferritbildung führen, um Schweißrissigkeit zu ver- 
meiden. Die hauptsächlichste Verwendung des Diagramms 
ist die Ermittlung von Gefügen beim Zusammenschweißen 
stark verschiedener Legierungen. So z. B. wird die Legierung 
vorausbestimmt, die nach der Schweißung von weichem 
C-Stahl mit einer 18—8-Elektrode entsteht. Im Cr-Ni-Dia- 
gramm stellt die Lösungslinie die Verbindung des 0-Punktes 
(tür den Ni- und Cr-freien C-Stahl) mit dem Punkt 18—8 (für 
die Schweißelektrode) dar. Durch 100-Teilung der Strecke 
lassen sih die Cr-Ni-Anteile der Schweißnaht bei verschie- 
denem Gehalt an Grund- und Elektrodenwerkstoff ermitteln. 
Die Prüfung von 18—8- und 25—20-Elektroden für Cr-Ni- 
Stahl mit 0,4% C ergab für 30% Lösung des Grundwerkstoffes 
- in der Schweißung, daß sich mit 18—8-Elektroden ein Gefüge 
aus Austenit und Martensit bildet, das brüchig sein kann. 
25—20-Elektroden sind wegen des daraus entstehenden rein 
austenitischen Gefüges für diesen Fall zu bevorzugen. 

An einem weiteren Beispiel wird die Zusammensetzung 
der Shweißung aus 2 verschiedenen Grundwerkstoffen mit 
Elektroden einer dritten Legierung gezeigt. Sie wurde für die 
Schweißung von Rotoren für Gasturbinen mit Erfolg verwen- 
det, um die Schweißrisse zu vermeiden, die vorher mit will- 
kürlih gewählten Elektroden auftraten. Das Verfahren hat 
die Versuchsarbeiten zur Erklärung der Schweißvorgänge bei 
hochlegierten Stählen vereinfacht, obwohl auf endgültige 
Genauigkeit kein Anspruch geltend gemacht wird. 

In der Diskussion des Vortrages, der anläßlich des 150. 
Diskussionstages des Schweiz. Verbandes für die Material- 
prüfungen der Technik am 25. 9. 48 gehalten wurde, war man 
von der Nützlichkeit des Diagrammes überzeugt, nicht aber 
von einer bedingungslosen Anwendung. Die Bestimmung der 
Ni- und Cr-Äquivalente und vor allem die Einhaltung einer 
bestimmten Löslichkeit des Grundwerkstoffes in der Schwei- 
Bung erscheinen ungewiß. Bezüglich der genauen Versuchs- 
bedingungen und Beschreibung des Diagrammes wurde vom 
Vortragenden auf die Veröffentlichung von A.L.Schaeff- 
lerin Weld. J., Okt. 1947 verwiesen. C 


DK 621.316.84 : 621.315.553 
Neue Widerstandswerkstoffe für Normalwiderstände. [Nach 
A. Schulze : Elektrotechn. 3 (1949) S. 21.] 

In dem Bericht! wird eine Übersicht über die Erfahrungen 
gegeben, die über den Zeitraum von etwa zehn Jahren mit 
neuen Widerstandswerkstoffen gemacht worden sind, die in 
der Hauptsache dem System Kupfer-Mangan angehören, fer- 
ner um Gold-Chrom- und um Silber-Mangan-Legierungen. 
Die langjährigen Untersuchungen an diesen Widerstands- 
werkstoffen haben zu dem Ergebnis geführt, daß in der Her- 
stellung von Präzisions- bzw. Normalwiderständen die der 
Gruppe Kupfer-Mangan angehörenden Legierungen Novo- 
konstant, die Widerstandslegierung 306 sowie die Gold- 
Chrom-Legierung (mit 2,1% Cr) dem niedrig- und dem hodh- 
getemperten Manganin in verschiedener Beziehung überlegen 
sind und somit die Eigenschaften haben, die für beglaubi- 
gungsfähige Widerstände erforderlich sind. Die für Normal- 
widerstände wesentlichen physikalischen Eigenschaften der 
beglaubigungsfähigen Widerstandswerkstoffe sind in folgen- 
der Zusammenstellung wiedergegeben: 


Spez. Thermokralt 

Widerstd. egen . 

bei 20° C Kupfer Dichte 

Q mm/m uvj/oc g/cm? 
Manganin (weich) 0,43 + 1.0 8,4 
Novokonstant (weich) 0,45 — 0,3 7,9 
Widerstandswerkstoff 306 (weich) 0,32 — 11 8,59 
Gold-Chrom-Legierung 0,33 +7 17,7 


Die im Vergleich zu den Kupfer-Mangan-Legierungen 
hohe Thermokraft der Gold-Chrom-Legierung gegen Kupfer 
hat sich bei den Untersuchungen nicht als störend erwiesen 


! Mitteilung aus dem Deutschen Amt für Maß und Gewicht. 
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und liegt auch noch innerhalb der Grenzen der in den Beglau- 
bigungsbestimmungen für elektrische Präzisionswiderstände 
zugelassenen Werte von + 10 uV/%C. 

Die Silber-Mangan-Legierungen mit Zusatz von Zinn ha- 
ben sich für die Verwendung zu Normalwiderständen als 
nicht geeignet erwiesen; wahrscheinlich wird die zeitliche 
Konstanz der elektrischen Widerstandswerte durch Rekri- 
stallisationsvorgänge beeinflußt. Nur die zinnfreie Silber- 
Mangan-Legierung (mit 8,78% Mangan), die wegen des hohen 
Druckoeffizienten von Bedeutung ist, verhält sich in dieser 
Beziehung günstiger; weitere Untersuchungsergebnisse sind 
hier noch zu erwarten. 

Dem Bericht sind neun Zahlentafeln des Deutschen Amtes 
für Maß und Gewicht über den zeitlichen Verlauf der Wider- 
standswerte bei den verschiedenen untersuchten Widerstands- 
werkstoffen angehängt. ` Op 


Neue ferromagnetische Werkstoffe. [Nah K. Sixtus: 
Archiv Elektrotechn. 39 (1948) S. 260; 7 S., 5 B.] 

Während die Forschung auf dem Gebiet magnetischer 
Werkstoffe während des Krieges sich in Deutschland auf die 
Entwicklung sparstoffarmer Legierungen beschränken mußte, 
konnte die Forschung im Ausland ungehemmt durch Roh- 
stoffschwierigkeiten ihre eigenen Wege gehen. Auf dem Ge- 
biet der Dauermagnetwerkstoffe sind seit 1946 zwei neue 
Legierungen bekannt geworden: das kalt verformbare Vi- 
calloy und der Pulvermagnet von Néel aus reinem Eisen. 
Das Vicalloy besteht aus Vanadium, Eisen und Cobalt (Va- 
nadium, Iron, Cobalt).Die Legierung (10 V, 38 Fe, 52 Co) hat 
im Gußzustand eine Remanenz von B; = 9000 G, He = 300 Oe 
und ein BH(max) von etwa 1 : 10°. Der BH(max)-Wert erreicht 
demnach die gleiche Höhe -wie bei den in Deutschland ent- 
wickelten Cu-Ni-Co- und Cu-Ni-Fe-Legierungen. Bei dünnen 
Bändern ist eine Legierung mit 13% V vorteilhafter; nach 
Kaltverformung (bis zu 987%) wird Br = 10000, Hce = 520, 
BHimax) = 3,5 ° 10% erhalten. Dieser Effekt beruht auf einer 
Umwandlungshärtung, die ursächlich mit der Trägheit der 
y-a-Umwandlung verknüpft ist. l 

Die aus feinst dispersem Eisenpulver bestehenden Mag- 
nete von Néel- erreichen die magnetischen Werte der Fe- 
Ni-Al-Legierungen. Durch chemische Reduktion von Fe-for- 
miat oder -oxalat wird ein sehr feines, daher pyrophores Pul- 
ver mit einer Korngröße von 10-° cm erhalten, das unter einer 
Schutzflüssigkeit zu Magneten verpreßt wird. Die hohe Koer- 
zitivkraft (rd. 600 Oe) dieser Pulvermagnete beruht darauf, 
daß in den kleinen Pulverteilchen, die die Größe der Weiß- 
schen Bezirke erreichen, keine Wandverschiebungen mehr 
stattfinden können, sondern nur noch die Umklapprozesse 
der Magnetisierungsvektoren, für die höhere Feldstärken 
erforderlich sind als für die Wandverschiebungen. 

Von den weichmagnetischen Legierungen sind das Su- 
permalloy und die Ferrite bemerkenswert. Die erstere Legie- 
rung, bestehend aus 79 Ni, 5 Mo und 15 Fe erreicht Werte der 
Anfangspermeabilität von etwa 100000 und der Maximal- 
permeabilität von 10°. Diese Werte werden erzielt durch 
größte Reinheit der Herstellung (Schmelzen im Vakuum, 
Vergießen in Na oder He) sowie durch eine 1300°-Glühung 
in Hə und Abkühlung mit einer kritischen Geschwindigkeit 
zwischen 600° und 300° zur Erzielung eines günstigen Gra- 
des der Atomanordnung. Die Sättigung beträgt 7900 G, die 
Koerzitivkraft 0,005 Oe. Bei dünnen Bändern (von 0,025 mm) 
steigt schließlich He etwas (auf 0,01 Oe) und max fällt auf 
300 000, während u,a noch den alten Wert von 100 000 besitzt. 
Das Material wird für Übertrager und Drosseln auf dem Ge- 
biet der Breitbandtelephonie und der Funkmeßtechnik ver- 
wendet. Die sogenannten Ferrite, Mischungen von Metall- 
oxyden, eröffnen neue Anwendungsmöglichkeiten massiver 
weichmagnetischer Werkstoffe auf dem Gebiet der HF-Tec- 
nik, da sie als Halbleiter einen 10°-fachen spezifischen Wi- 
derstand wie Eisen besitzen. Das Ni-Zn-Ferrit, Ferroxcube 4 
(Ni0—Zn0—Fe2053) erreicht ua = 3800, max = 9200, Hc = 
0,04 Oe. Es besitzt niedrige Nachwirkungsverluste und ist bis 
zu 40 MHz verwendbar. Da die Sättigung jedoch nur 4000 G 
beträgt, dürfte das Material für Starkstromzwecke kaum ver- 
wendbar sein. Über die Temperaturabhängigkeit und die mag- 
netische Stabilität sind keine Angaben vorhanden, sodaß ein 
abschließendes Urteil noch nicht abgegeben werden kann. 

Nm 
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VERSCHIEDENES 


SITZUNGSKALENDER 


Verein Deutscher Elektrotechniker Mannheim 


20. 10. 1949, Physiksaal 4 der Gewerbeschule, Mannheim c. 6: „Das Lei- 
stungsschalter-Problem in Hochspannungsanlagen‘. Dipl.-Ing. 
Parschalk, Heidelberg. 


4. 11. 1949, Physiksaal 4 der Gewerbeschule, Mannheim c. 6: Experimen- 
talvortrag ‚Der AEG-Vektormesser, ein vielseitiges Standard- 
gerät der Meßtechnik f. Niederfrequenz‘‘. Dr.-Ing. Koppel- 
mann, Berlin. . 


Elektrotechnischer Verein München 


27. 10. 1949, 17.30 Uhr, Vortragssaal 2 des Dt. Museums: ‚„Überspannungs- 
schutz durch SAW-Ableiter und Hartgasableiter‘‘. Dr. Rabus. 


VDE Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Solingen. 


18. 10. 1949, 20.15 Uhr, Fachschule Solingen, Blumenstr. 93: ‚Die induk- 
tive Warmbehandlung in der stahlverarbeitenden Industrie‘ 
(m. Lichtbildern). Dr.-Ing. G. Seulen, Remsceid. 


PERSONLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


K. Bauerschmidt,. — Ein verdienter Pionier der Hochspan- 
nungstechnik feierte am 1. Oktober 1949 sein 40jähriges 
Dienstjubiläum bei der AEG-Transformatorenfabrik Berlin- 
Oberschöneweide. Als Leiter des Konstruktionsbüros für 
Schaltgeräte hat Obering. Bauerschmidt das Wesent- 
lihe an der Entwicklung der Rundkessel-Dlschalter bis zu 
220 kV geleistet. Seine späteren Konstruktionen von Druck- 
luft- und Hartgasschaltern werden heute noch gebaut. Ihm 
sind weiter zahlreihe Sonderkonstruktionen von Schalt- 
schränken, Regelschaltern, Überspannungsableitern u. dgl. zu 
danken, so auch der Trennschalter mit Linienkontakten und 
der im Frühjahr 1949 in Leipzig erstmalig ausgestellte Rat- 
schenantrieb. 


Jubiläum 


Im Oktober dieses Jahres kann die Elektro-Isolier-Indu- . 


strie Wahn, Wilhelm Ruppert, Wahn/Rhld., auf ihr dreißig- 
jähriges Bestehen zurückblicken. Trotz der schweren und sich 
oft wiederholenden Wirtschaftskrisen in den vergangenen 
30 Jahren entwickelte sich das Unternehmen zu einem füh- 
renden Werk in der Herstellung von Emaille-Kupferdrähten 
und anderen elektrotechnischen Isoliermaterialien wie Hart- 
papier, Hartleinen, Isoliershläuhe usw. Bis zum Kriege 
wurde ein großer Teil dieser Erzeugnisse exportiert. — Der 
Inhaber und Gründer der Firma, Herr Wilhelm Ruppert, 
wird im Monat der Firmengründung 60 Jahre alt. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 621.39.001(075.8) 

Einführung in die Theorie der Schwachstromtechnik. 5. verb. 

Aufl. Von Dr. phil. J Wallot. Mit 417 Bildern u. 458 S. 

in 8°. Springer-Verlag, Berlin 1948. Preis geb. DM 35,—. 

Die Wallotshe Theorie der Schwachstromtechnik, die 
jetzt in fünfter Auflage vorliegt, ist ein monumentales Werk. 
Es ist in engster Verbindung mit der Praxis entstanden aus 
den Unterrichtskursen, die der Verfasser jahrelang für die 
Ingenieure und Physiker des Zentrallaboratoriums der Sie- 
menswerke in Berlin gehalten hat. Dem Bedürfnis dieses aus 
Akademikern und Nichtakademikern zusammengesetzten 
Hörerkreises entsprechen auch die drei besonderen Kennzei- 
chen des Buches, nämlich 
1. die Darstellungsform, die leicht faßlich und dabei zugleich 

sehr straff und konzentriert ist; 

2. die reichlihen Zahlenangaben und die Erläuterungen 
durch Beispiele; 

3. die erstaunliche Vollständigkeit; es gibt nur wenige wich- 
tige theoretische Fragen der Schwachstromtechnik, die in 
dem Buche nicht behandelt werden; wie etwa die stati- 
stischen Probleme des Fernsprechverkehrs und der Netz- 
gestaltung, aber diese passen wohl besser in eine beson- 
dere Monographie. 


Das Werk ist auch insofern ein hervorragend gutes Lehr- 
buch, als die mathematischen Methoden, die über die von 
jedem Ingenieur zu fordernden Grundlagen hinausgehen, 
aber gelegentlich doch gebraucht werden, in dem Buche am 
gegebenen Ort erklärt und an den vorkommenden Aufgaben 
erläutert werden; so z. B. die wichtigeren Sätze der Funk- 
tionentheorie und die Heavisidesche Regel bei der Behand- 
lung von Einschaltvorgängen. 

Aus der Fülle des behandelten Stoffes seien die folgen- 
den Gegenstände genannt: Die Gesetze des Gleidh- und 
Wechselstromes, der elektrischen und magnetischen Felder; 
die Theorie der Leitungen, der Vierpole und Wellenfilter, die 
gegenseitige Beeinflussung von Leitungen; die Fragen der 
Rückkopplung und Gegenkopplung; die Transformatoren, 
Röhrenverstärker; die Grundbegriffe der Elektroakustik; die 
allgemeine Theorie der Schaltvorgänge und der Verzerrun- 
gen in linearen Systemen; die Frequenzumsetzung und die 
Probleme des Weitverkehrs. 

Für den Studenten der Fernmeldetechnik ist das Buch von 
Wallot wohl die beste Einführung in die Theorie, die wir 
heute besitzen; für den in der Praxis stehenden Fachmann 
ist es ein nie versagendes Nachschlagewerk, zumal seine Be- 
nutzung durch ein recht gut gegliedertes Inhaltsverzeichnis 
und ein umfangreiches Stichwortregister sehr erleichtert wird. 

Bedauerlich ist nur der Druck auf ausgesucht schlechtem 
Papier, das einer fleißigen Benutzung nicht lange standhalten 
dürfte. . u K.W.Wagner 


DK 621.317.7 (22 
Elektrische Meßinstrumente mit Drehspul-, Drehmagnet- 
und Dreheisen-Meßwerken. Von H. Kunze. Mit 101 S. 6? 
Bildern. Format 8°. Deutscher Funk-Verläg GmbH., Berlin 
1949. Preis brosch. DM 4.85. 


Das Buch ist eine wesentliche Erweiterung der im Jah! 
1947 erschienenen Broschüre: „Umbau und Eichung elektri- 
scher Meßgeräte‘. Es ist in klarem und leicht verständlicen 
Stil geschrieben, die drucktechnische Aufmachung ist ausqe- 
zeichnet. Das Buch wendet sich nicht an den Meßinstrumenten- 
bauer, sondern an den Benutzer elektrischer Meßgeräte. Die 
Drehspul-, Drehmagnet- und Dreheisen-Meßwerke werden 
beschrieben und in recht ausführlicher Weise die. Beret- 
nungsunterlagen der zugehörigen Schaltungen sowie der In- 
strumente mit Gleichrichtern und Thermoumformern gege- 
ben. Am Ende werden die wichtigsten Grundsätze für dir 
Eichung und das Zeichnen der Skalen gebracht. 14 Seiten Be- 
rechnungsbeispiele bilden den Schluß des Buches. 

Der Verfasser hat es verstanden, in guter Darstellunı 
die Grundtatsachen der Technik dieser Meßgeräte zu geben. 
nur wenige Wünsche bleiben offen. Ein Literaturhinweis is: 
leider nur an einer einzigen Stelle gegeben. Das Buch kan: 
jedem empfohlen werden, der sich mit der Reparatur odt: 
der Eichung von Drehspul-, Dreheisen- und Drehmagnet-!:- 
strumenten befaßt, besonders auch wegen seiner wertvoli! 
Hinweise für die Verwendung dieser Meßwerke mit Gleic- 
richtern und Thermoumformern. L.Merz 


DK 621.3.061 (2% 
Schaltungsbuch für Gleich- und Wechselstromanlagen. \c: 
Emil Kosack. 6. Aufl. Mit 306 Bildern, XII u. 216 S. in 3° 
Springer-Verlag, Berlin 1948. Preis DM 10,50. 

Der Verfasser gibt durch sein vorzüglihes Werk sowc". 
dem jungen Anfänger als auch dem alten Praktiker die Moc- 
lichkeit, sich über die heutigen modernen Schaltungen 4 
Dynamomaschinen, Motoren und Transformatoren, ferner & 
Lichtanlagen, Kraftwerke und Umformerstationen zu info! 
mieren. 

Die Zeichnungen sind klar, übersichtlih und normet: 
recht. Der dazugehörige Text zeichnet sich durch eine stra':" 
Zusammenfassung des Wichtigsten unter Weglassung alli: 
unnötigen Ballastes aus. Gegenüber der vorhergehenct: 
weist die 6. Auflage eine Neubearbeitung der Kapitel ü-?! 
Leitungsschutz und Dreileiteranlagen auf. Es dürfte w! 
kaum eine nennenswerte Schaltung der Starkstromtec: » 
vergessen sein, so daß das Werk viele neue Freunde find! 
wird. H.Spob: 


15. Oktober 1949 


DK 621.3 (083) 


Tabelendtuch für Elektrotechnik (Ausgabe C). Von 
w. Friedrich, C. Schaub, G. Voltz. 175. bis 199. 
Aufl. Mit 300 S. u. Bildern in DIN A 5. Ferd. Dümmlers Ver- 
lag, Bonn 1949. Preis br. DM 3.80. 


Die vorliegende Neuauflage des Tabellenbuches für Elek- 
trotechnik trägt unzweifelhaft einem Bedürfnis Rechnung, 
das in weitesten Kreisen der Elektrotechnik besteht. Es ent- 
alt in kurzen faßlichen Ausführungen und übersichtlichen 
Tabellen eigentlich alles, was besonders der Praktiker immer 
wieder benötigt. Schon für den Fachschüler dürfte das Buch 
als ein geeignetes Mittel zur Erweiterung seines Wissens 

| wertvoll sein, zumal die Kenntnis des Inhaltes ihm in seiner 

| späteren Praxis ein leichtes Nachschlagen ermöglicht. Ein 

_ Vorzug ist, daß jeder Stoff von Grund auf behandelt wird, 
so daß man verlorengegangenes Wissen jederzeit ergänzen 
kann. Die Vielseitigkeit des Tabellenbuches ist bemerkens- 
wert; es bringt für alle Gebiete der Elektrotechnik ausführ- 
lihe Darlegungen und Tabellen. Jedem Elektrotechniker kann 
es nur von Nutzen sein. 


Allerdings muß noch auf einen Irrtum aufmerksam ge- 
macht werden. Auf S. 253 ist zu lesen: „VDE 0100/VII. 44 
heißt jetzt DIN 57100." Nur die vom DNA nachgedructen 
alten VDE-Vorschriften des früheren VDE in Berlin tragen 
die DIN-Bezeichnung, während der VDE seine Vorschriften 
nah wie vor unter der üblichen Bezeichnung (in diesem 
Falle also VDE 0100/VII. 44) veröffentlicht. Nur diese im 
VDE-Verlag erscheinenden Vorschriften erkennt der VDE als 
bindend an (siehe ETZ 69 (1948) S. 183). Weger 


DK 621.311.21 (083.9) (436) 


Über den derzeitigen Stand der Bauarbeiten am Tauern- 
kraftwerk Kaprun. Von H. Böhmer. (Schriftenreihe des 
Osterreihischen Wasserwirtschaftsverbandes, H. 14). Mit 22 
Bildern, 50 S. in DIN A 5. Springer-Verlag, Wien 1949, Preis 
DM 333 (1.— $). 

Als Nachfolger der Alpen-Elektro-Werke (gegr. 1939) 
übernahm 1945 ein Baukomitee und 1947 die Tauernkraft- 
werke AG. die weitere Projektierung und Ausführung dieses 
Herzstückes der österreichischen Elektrizitätswirtschaft. Die 
einzige im Bau befindliche Gruppe Kaprun umfaßt die Ober- 
stufe (mittl. Fallhöhe 367 m, Speicher Moserboden 68 Mio m’, 
Stauziel 2025 m + A) und die Hauptstufe Kaprun auf 781 m +A 
‘mittl. Fallhöhe 857 m, Speicher Limbergsperre 80 Mio m’, 
Stauziel 1670 m + A, Gewölbemauer 420 000 m? Beton, 120 m 
hoch) mit 140 Mio KWh Sommer- und 80 Mio KWh Winter- 
strom. Die Gesamtjahresleistung beider Stufen beträgt im 
Sommer 200, im Winter 400 Mio KWh. Das Gesamtarbeitsge- 
biet umfaßt 5 weitere Gruppen mit zus. 925 MW. Durch Anlage 
enes Hilfsspeichers auf dem Wasserfallboden vor der Lim- 
bergsperre konnten 1947 in Kaprun 100 Mio KWh Sommer- 
strom und 25 Mio KWh Winterstrom erzeugt werden. Die Lim- 
bergsperre (heute auf 1580 m +A) soll bis 1952 fertig gestellt 
sein (1670 m + A). Eine ausführliche Darstellung des Entwurfs, 
seiner Geschichte und der gesamten Bauausführung ist für spä- 
ter in Aussicht gestellt: A.K.Strobel 


DK 621.396 (038) 


Funktechnik, technisches Fachwörterbuch in deutscher und 
englischer Sprache. Bearbeitet von Ing. Hellmuth Arnoldt, 
|. Teil: Deutsch-Englisch. Mit 254 S. 2. Teil: English-Deutsc. 
Mit 283 S. Format DIN A 6. Georg Siemens Verlagsbuchhand- 
lung, Berlin 1947/48. Preis zusammen DM 16,—. 


Auf dem Gebiete der elektrischen Nachrichtentechnik ist 
es für den deutschen Ingenieur heute von besonderer Wich- 
tigkeit, das englischsprachige technische Fachschrifttum zu le- 
sen; denn während des Krieges waren die ausländischen Ar- 
beiten nicht zugänglich, und nach dem Kriege läuft die Ent- 
wicklung auf diesen Gebieten in Deutschland erst langsam 
wieder an. Aus diesem Grunde ist die Neuerscheinung eines 
ednishen Fachwörterbuches über die Funktechnik außer- 
ırdentlih zu begrüßen. Die vorliegenden beiden Bändchen 
:nthalten eine sehr ausführliche Zusammenstellung aller 
naßgeblichen Fachausdrücke, so weit durch systematisches 
Nachschlagen an Hand einiger Aufsätze des amerikanischen 
schrifttums festgestellt werden konnte. Von besonderem 
Werte ist die im 1. Teil enthaltene Zusammenstellung von 
nglischen Abkürzungen und Kurzzeichen. Für alle Inge- 
ieure, die sich heute mit ausländischem Schrifttum beschäf- 
igen müssen, ist dieses Wörterbuch ein sehr nützliches Hilfs- 
nıttel. F.W.Gundlach 
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DK 621.319.4 (022.13) 
Bauelemente der Nachrichtentechnik. Teil I: Kondensato- 
ren. Von H. Nottebrock. Mit 116 Bildern, 172 S. in DIN 
A 5. Fachverlag Schiele & Schön, Berlin 1949. Preis DM 6,40. 

Der glückliche Gedanke des Verlages, durch Herausgabe 
der „Frequenz-Bücerei’” dem derzeitigen katastrophalen 
Mangel an Fachbücern abzuhelfen, wird bei Ingenieuren 
und Studierenden freudigen Widerhall finden. Vom Nutzen 
der Bücherei darf man von vornherein überzeugt sein, wenn 
es sich, wie beim vorliegenden Teil I: Kondensatoren, um 
Autoren handelt, die als Praktiker mit modernsten Erfah- 
rungen auf ihrem Gebiete bekannt sind. 

Diese Erfahrung kommt schon im Aufbau des Inhalts 
zum Ausdruck, der in eine sehr klare, allgemeine Einführung 
in das Gebiet der Kondensatoren und anschließend in die 
Kapitel über die einzelnen Bauarten gegliedert ist. Die Unter- 
teilung jedes dieser Kapitel in Eigenschaften, Werkstoffe, 
Fertigung und Anwendung erleichtert nicht nur den Lernen- 
den die Übersicht, sondern gewährt auch dem Fachmann beim 
Nachschlagen einen raschen Erfolg. Gerade den Praktiker 
werden die stetigen Hinweise auf die Betriebspraxis und auf 
die DIN-Vorschriften besonders erfreuen. Bei den kerami- 
schen Werkstoffen hätte vielleicht noch Blatt DIN 40685, das 
die Eigenschaftswerte der keramischen Kondensatorbaustoffe 
enthält, erwähnt werden sollen. 

Das Bud ist für akademisch gebildete Leser geschrieben, 
die mit Integrationen und Hyperbelfunktionen umzugehen 
wissen. Alle diese Operationen sind jedoch so schrittweise 
und ausführlich gebracht, daß sie auch dem weniger Geübten 
ein leichtes Verständnis ermöglichen. — Die allgemein durch- 
geführte Angabe der Dimensionen bei den einzelnen Glei- 
chungen ist eine weitere wesentliche Hilfe für rasche und 
klare Übersicht. Als ebenso zweckmäßig erweisen sich die 
zahlreichen, guten Bilder. | 

Dem wertvollen Buch hätte man ein besseres, haltbare- 
res Papier gewünscht, wenn nicht anderseits notwendig wäre, 
im Hinblick auf die derzeitigen allgemeinen Geldverhältnisse 
den Preis so niedrig wie möglich zu halten. So ist schon des 
wohlfeilen Preises wegen zu erwarten und zu wünschen, daß 
das Buch eine zahlreiche Verbreitung finden möge. 

Horstv. Treufels 


DK 621.39.061 (022.12) 
Schaltungsbereich der Fernmeldetechnik. Bd. I. u. II. Von 
F. Hahn. I. Bd.: Signal-, Alarm- und Fernüberwachungs- 
anlagen. 2. Aufl., mit 169 Bildern, 272 S. II. Bd.: Fernsprech-, 
Telegraphen- und Stromversorgungsanlagen. 2. Aufl. mit 156 
Bildern, 248 S. Format 8°. Verlag Hachmeister und Thal, 
Leipzig 1948. Preis je Bd. brosch. DM 5,—. . 

Das Schaltungsbuch von Fritz Hahn bringt, aufgeteilt 
in zwei Bände, die meist verwendeten Schaltungen für die 
verschiedenen Zweige der Fernmeldetechnik (ohne Funktech- 
nik). Jeweils in symbolischer Darstellung nach den neuesten 
DIN-Normen werden die Stromkreise wiedergegeben und be- 
schrieben. Durch die Beschränkung auf diese für den Prak- 
tiker wichtigsten Angaben ist das Werk umfassend für das 
ganze Fachgebiet und berücksichtigt die Ausführungen aller 
bewährten deutschen Fabrikate. Die Stromlaufbeschreibungen 
sind durch kurze aber wertvolle Angaben über das Anwen- 
dungsgebiet und über dabei verwendete Konstruktionsteile 
und Wöählerelemente ergänzt, so daß der Fachmann zur Beur- 
teilung der elektrischen Wirkungsweise die erforderlichen 
Unterlagen findet, sofern er mit den üblichen fernmeldetech- 
nischen Schaltelementen und allgemein mit den Grundlagen 
der Elektrotechnik vertraut ist. Aus der Vielzahl der von den 
verschiedenen Firmen teilweise zu dem gleichen Zweck aus- 
gearbeiteten Schaltungen ist eine treffende Auswahl vorge- 
nommen, die einerseits Wiederholungen vermeidet, ander- 
seits für die handelsüblihen Anlagen die wichtigsten Aus- 
führungsformen wiedergibt. So kann das Buch für Monteure, 
Installateure, Betriebsingenieure und Schaltungstechniker, 
aber auch für den Unterrichtsbetrieb an den verschiedenen 
Fachschulen bestens empfohlen werden und eignet sich in- 
folge des bequemen Formates als Taschenbuch. 

M.Hebel 


DK 541.13 (075.8) 
Lehrbuch der Elektrochemie. Von Prof. Dr. G. Kortüm. 
Mit 77 Bildern, 506 S. in 8°. Dieterihsche Verlagsbuchhand- 
lung, Wiesbaden 1948. Preis kart. DM 28,—. 

Das vorliegende Werk des Verfassers, der selbst wich- 
tige Beiträge zur Erforschung der Konstitution der Elektro- 
lytlösungen geleistet hat, unterscheidet sich in seiner Zielset- 
zung und in der Art der Behandlung wesentlich von früheren 
Darstellungen, z. B. der klassischen „Elektrochemie wässri- 
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ger Lösungen” von Förster. Der Vergleich zeigt eindrucks- 
voll die Wandlung, die unsere Anschauungen über das phy- 
sikalisch-hemische Verhalten der Elektrolyte unter dem Ein- 
fluß moderner theoretisch-physikalischer Betrachtungsweise 
erfahren haben. Auf die Besprechung der technischen Ver- 
fahren verzichtet der Verfasser grundsätzlich und verweist 
in dieser Beziehung auf die vorhandene reichhaltige Lite- 
ratur, z. B. auf das kurzgefaßte vorzüglihe Buch von Grube 
„Grundzüge der Elektrochemie". Vielmehr liegt der Schwer- 
punkt ganz auf der Seite der wissenschaftlichen Grundlagen; 
praktische Anwendungen werden nur am Rande und inso- 
weit berührt, als sie zur Illustration der zugrunde liegenden 
Gesetzmäßigkeiten dienen können. 

In einem einleitenden Abschnitt werden die Grundge- 
setze erläutert. Danach bringt der Verfasser ein etwa 60 Sei- 
ten umfassendes Kapitel, in dem er unter Verwendung der 
Zustandsfunktionen die thermodynamischen Begriffe, deren 
Kenntnis für das Verständnis der elektrochemischen Erschei- 
nungen ja unentbehrlich ist, in sehr klarer Weise entwickelt. 
Dem Referenten scheint es allerdings, daß derjenige, der 
ohne Vorkenntnisse an das Studium dieses Kapitels heran- 
tritt, angesichts der sehr konzentrierten Darstellung Mühe 
haben wird, zur vollen Beherrschung des Gegenstandes vor- 
zudringen. Nach einem Abschnitt über Solvatation der Ionen 
folgen Kapitel über schwache und starke Elektrolyte und die 
Theorie der interionischen Wechselwirkung, die dem Unter- 
zeichneten besonders gut gelungen erscheinen, sowie über 
Ergebnisse und Anwendungsmöglichkeiten vonLeitfähigkeits- 
messungen. Daran schließt sich die Behandlung der elektro- 
motorischen Kräfte, praktishe Anwendung potentiometri- 
scher Messungen und Gleichgewichte schwacher Elektrolyte. 
In weiteren Kapiteln werden die elektrischen Grenzflächen- 
erscheinungen, die Elektrolyse und Polarisation besprochen. 
Den Schluß bildet ein Kapitel über die Elektrochemie der 
Gase. 

Wenn man auch in Einzelheiten hinsichtlich der Stoff- 
auswahl anderer Meinung sein kann als der Verfasser — 
z. B. scheinen die nichtwässrigen Elektrolytlösungen ent- 
schieden vernachlässigt — so stellt das Werk doch eine wert- 
volle Bereicherung des Schrifttums dar. Es ist weniger für den 
Anfänger bestimmt; dem Fortgeschrittenen aber bringt seine 
Lektüre, die allerdings nicht unerhebliche Ansprüche an die 
geistige Mitarbeit des Lesers stellt, reichen Gewinn. 

H.Braune 


DK 539.1 (022.12) 
Atomenergie und Atomumwandlungen. VonH.Vogt. Mit 
16 Bildern, 19 Tab., VII u. 243° S. in 8°. Demmig-Verlag, 
Darmstadt 1948. Preis Halbln. DM 10.—. 

Von den zahlreichen Büchern über Atomenergie, die 
nicht für den Fachwissenschaftler, sondern für einen breiteren 
Leserkreis bestimmt sind, ist dieses wohl das umfangreichste 
und ausführlichste. In acht Kapiteln behandelt es: Das Atom 
und die natürliche Radioaktivität; Die Energie; Nachweis und 
Erzeugung schneller Teilchen; Einführung in die Kernchemie; 
Spezielle Kernchemie; Die Kernspaltung; Die Gewinnung der 
Atomenergie; und unter dem Titel „Der Stein der Weisen’ 
die Anwendungen der Kernchemie in den versciedensien 
Gebieten. Neben sehr elementaren Einführungsabschnitten 
stehen andere Kapitel, die auch für den eine Bereicherung 
sind, der sich mit diesen Problemen bereits befaßt hat. Das 
Kapitel über die Gewinnung der Atomenergie bringt mit 
zahlreichen längeren Zitaten aus der In- und Auslandslitera- 
tur eine eingehende Darstellung der geschichtlichen Entwick- 
lung. Die zahlreichen Tabellen vermitteln wertvolles Zahlen- 
material. H.F.Schwenkhagen 


DK 517.2 (075.8) : 517.3 
Höhere Mathematik für Mathematiker, Physiker, Inge- 
nieure. Teil I, Differentialrechnung und Grundformeln der 
Integralrechnung nebst Anwendungen, 8. Aufl. Von R. Ro- 
the f. Mit 161 Bildern, 208 S. in DIN A 5. Verlag für Wissen- 
schaft und Fachbuch GmbH. Bielefeld 1949. Preis kart. 
DM 6,20. 

Generationen von Studenten haben die praktische Ma- 
thematik des Ingenieurs bei Rudolf Rothef gelernt. Alle, 
die bei ihm gehört haben, und sicher auch noch mancher an- 
dere wird es begrüßen, daß der „Verlag für Wissenschaft 
und Fachbuch GmbH." einen unveränderten Neudruck des 
Buches herausbringt, in dem als erster Teil die Lehre von den 
Funktionen, die Hauptsätze der Differentialrechnung und die 
Grundformeln der Integralrechnung, Funktionen von mehre- 
ren Veränderlichen, die ebene Differentialgeometrie und das 
Gebiet der komplexen Zahlen und Veränderlichen behandelt 
sind. Der Praktiker wird es besonders begrüßen, daß die 
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Beispiele meistens unmittelbar den Problemen der Technik ' | 

entnommen sind. Denen, die das Buch wieder erwerben, wird 

es kein Schmuck des Bücherschrankes, sondern ein wertvoller 

Helfer in der täglichen Arbeit sein. | 
|  H.F.Schwenkhagen 


DK 517.3 (075.8) : 517.52 ige) 


+ 


Höhere Mathematik fër Mathematiker, Physiker, Inge- 
nieure. Teil II, Integralrechnung, Unendliche Reihen, Vektor- 
rechnung nebst Anwendungen. 6. Aufl. Von R. Rothe t'i 
Mit 98 Bildern, 208 S. in DIN A 5. Verlag für Wissenscha'i 
und Fachbuch GmbH. Bielefeld 1949. Preis kart. DM 6,20. 
Auch der zweite Band der höheren Mathematik von Rı- 
dolf Rothet, das Standardwerk der praktischen Ingenieur- 
mathematik, liegt nunmehr in einem Neudruck in 7. Auflag 
vor. Wiederum muß hervorgehoben werden, wie der Verfa;- 
ser es verstanden hat, strenge mathematische Beweisführung 


Nutzanwendungen, die an Beispielen aus der Praxis erläutert! 
sind, richtig aneignen würde, so würde manche Arbeitsstunde 
gespart und viel Mühe verringert werden. Das Buch gehört. 
auf den Arbeitstisch jedes Ingenieurs. i 

l H.F.Schwenkhagen : 


DK 62 (038 
H. Thali’s Technische Wörterbücher in drei Sprachen. Her 
ausgegeben von Hans Thali. Bd. I: Englisch — Deutsch — 
Französisch. 3. Aufl. Mit X u. 277 S. im Format A5. Bd. il: 
Deutsch — Englisch — Französisch. 1. Aufl. Mit 311 S. im For | 
mat A 5. Verlag H. Thali & Co., Hitzkirch (Schweiz) Te 
Preis geb. Fr. 18,75 für Bd. I, Fr. 23,75 für Bd. II. 

Gute technische Wörterbücher sind heute trotz der Vie 
zahl von Neuerscheinungen ein rarer Artikel. Das vorliet 
gende schweizerische Druckwerk verdient die Bezeidn 
„gut”. Es enthält Fachwörter der Starkstrom- und Fernmeid 
technik, dazu gut gewählte Fachausdrücke aus en 


f 


Gebieten, wie Physik, Mathematik, Maschinenbau usw. fe 
ner die Maßeinheiten. Dem I. Band ist eine recht vollständizd 
dreisprachige Tabelle der chemischen Elemente angefügt, eing 
Umkehrtabelle (Kehrwerte) für Einheiten und ein berw 
Benswertes Verzeichnis englisch-amerikanischer Abkürzus: 
gen (ausschließlich Firmennamen), das leider im zweites 
Bande für die deutschen Abkürzungen fehlt. Die internationa 
len Festlegungen für Bezeichnungen und Einheiten sind be 
achtet und in Bd. Il. sogar gekennzeichnet. Bd. II ist gegem 
über Bd. I verbessert und erheblich erweitert. Wenn mi4 
natürlih auch mitunter noch ein Wort vermissen wird u 
— in Bd. I — auch einige ungelenke Übersetzungen findet, % 
ist das Werk doch als Ganzes sorgfältig aufgebaut und offe 
bar von tüchtigen Fachleuten durchgearbeitet. Es ist ans;‘« 
chend in Druck und Ausführung und kann dem Elektron“ 
nieur als zuverlässige Hilfe empfohlen werden. 
G.H.Winkle:r 
t 
Berichtigung ; 
Im Aufsatz „EMK und Wicklungsfaktor bei belied cf 
Feldkurve” in Heft 10/11 der ETZ 1949 sind einige Droi- 
fehler zu berichtigen. ' 


S. 309 rechts, 2. Zeile: B\ statt B,v. 


S. 310 rechts, 2. Zeile unter Bild 3: 2 f (8 statt 2/5. 
S. 311 rechts, Gl. (8): 5, statt oy. 


S. 313 rechts: Die 5. Zeile von oben ist zu streichen 


Man ae let a el m u ae ui un ne rn as az 
Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 
Max Hensel, Altenhundem/Westf., Lennestr. 
Dipl.-Ing. Otto Kaufmann, AEG Abt. Industrie, 
hovenstraße 32 
Dr.-Ing. Friedrih Lehmhaus, Langenberg/Rhld., Hauptstr. 52 
Dr.-Ing. Friedrih Loebner, Bochum, Herner Str. 45, Bergschule 


Essen-Ruhrs. $” 


Abschluß des Heftes: 1. Oktober 1949 
El eh a nn eu tie 


Veröffentlicht unter Lizenz Nr. 145 der Britischen Militärregierung 
Lizenzträger: Hans Hasse, Wuppertal — Herbert Herrmann. Beri’: 
Schriftleitung: G. H. Winkler, Wuppertal-Elberfeld, Alte Freiheit 2) F 
ruf 37708, und K. A. Egerer, Berlin-Schöneberg, Berchtesgadener © ! 
Verlag: VDE-Verlag, Wuppertal-Elberfeld, Friedrich-Edert-Straße . - 
Fernruf: 37959 
Zweigstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 
Bezugsmöglichkeit: Für VDE-Mitglieder durch den VDE-Verlag: tür N+- 
mitglieder durch den Buchhandel vom Georg Westermanz Ve i 
Braunschweig, Riddagshäuser Weg 66, Fernruf: 2465.66 
Anzeigenannahme: Georg Westermann Verlag, Braunschweig. Rıtıp 
hauser Weg 66 
Druck: F. W. Rubens, Unna i. W. 


Elektrotechnische Zeitschrift 


Zeitschrift des Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) britische Zone und 


der Elektrotechnischen Vereine der amerikanischen Zone 


70. Jahrgang 


Wuppertal, 1. November 1949 


Heft 15 


Strahlungsmessungen an Heizleitern im Spektralgebiet von 0,5 bis 7 y | 


Von J. Euler, Braunschweig* 


Übersicht. Für die Anwendung von Heizleiterstoffen ist die Kennt- 
nis der Strahlungskonstanten im gesamten für die Wärmestrahlung in Be- 
trat kommenden Spektralgebiet von hoher Wichtigkeit. Mit ihrer Hilfe 
läßt sich aus der pyrometrisch ermittelten schwarzen Temperatur die wahre 
und aus dieser die abgegebene Wärmestrahlung berechnen. Es zeigt sich, 
dad bei der Verzunderung bestimmte Endzustände angestrebt werden, 
die nur wenig von der Zusammensetzung der Legierungen abhängig sind. 
Die Temperatur hat nur einen Einfluß auf die Verzunderungsgeschwin- 
digkeit. 


L Einleitung 


Während die Strahlung reiner, nicht oxydierter Metall- 


oberflächen der Gegenstand vieler Untersuchungen gewesen 
ist, hat man die Strahlung oxydierter Oberflächen bei höheren 
Temperaturen trotz ihrer großen technischen Bedeutung nicht 
im einzelnen vermessen. Vor allem ist die Abhängigkeit des 
Emissionsvermögens technischer Heizleiter von der Wellen- 
lange nur relativ selten und die Winkelverteilung meines 
Wissens gar nicht untersucht worden. Eine Zusammenfas- 
sung aller diesbezüglichen Literatur einschließlich der Ge- 
samtstrahlungsmeßungen bis zum Jahre 1928 findet sich bei 
H Schmidt und E. Furtmann [1] sowie bei H. Schmidt 
[2]. In der vorliegenden Arbeit sind im allgemeinen nur jün- 
Jere Zitate angegeben. Die bezüglich der Winkelverteilung 
bekannt gewordenen Arbeiten von E. Schmidt und 
E.Eckert [3, 4] befassen sich ausschließlich mit der Emis- 
sion bei niederen Temperaturen. Auch Messungen des Ein- 
'lusses der fortschreitenden Verzunderung fehlen noch weit- 
zehend, lediglich Nolte [5] gibt eine Kurve an, die den An- 
stieg des Emissionsvermögens mit der Betriebsdauer bei einer 
Wellenlänge von 656 mu darstellt. 

In dieser Arbeit wird im Temperaturgebiet von 700 bis 
400° C an einer großen Zahl von verschiedenen Heizleiter- 
wualitäten! das spektrale Emissionsvermögen (EV.), die Win- 
ielabhängigkeit der Teilstrahlung sowie ihre Abhängigkeit 
‘on der Wellenlänge und der Einfluß der fortschreitenden 
/erzunderung auf Absorptionsvermögen und Richtungsver- 
eilung gemessen. Die Messungen erfolgen im sichtbaren und 
Iitraroten (UR.) Spektralgebiet von 0,5 bis 7 u als dem Ge- 
jiet der hauptsächlichen Wärmestrahlung. 


II. Meßverfahren 

Folgende Meßmethoden für die Wellenlängenabhängig- 
:eit des Emissionsvermögens wurden verwendet: 

l. Vergleich mit dem schwarzen Körper 
Bild 1). — Der zu untersuchende Heizleiter wird mittels 
'ines Hohlspiegels 7 von 20 cm Brennweite etwa 1:2 vergrö- 
Jert auf dem Eintrittsspalt eines Spiegelmonochromators 
nit 60°-Steinsalzprisma und Wadsworthspiegel abgebildet. 
Jie Steinsalzflächen wurden öfters nachpoliert. Trotz elektri- 
‚her Heizung des Prismentisches und scharfer Trocknung des 
pektrometer-Innenraumes ließ sih das Beschlagen 'nicht 
tanz vermeiden. Die Flußspatlinse F] bildet den Hohlspiegel 

in den Kollimatorspiegel des Monochromators ab. Hinter 
lem Austrittsspalt steht ein Vakuumthermoelement nach 


* Die Arbeit geht auf 1942 begonnene Messungen zurück, deren Ver- 

ollständigung im Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Braun- 
hweig Herr Prof. Cario in dankenswerter Weise gestattet hat. Ihm 
vie auch Herrn Prof. Harald Müller bin ich für sein Interesse und für 
randhe klärende Aussprache zu tiefem Dank verpflichtet. 
1 Untersucht wurden etwa 40 verschiedene Qualitäten, wobei darüber 
naus teilweise die Oberflächen mechanisch oder chemisch verändert wor- 
jen sind. Den Firmen, die freundlicherweise Proben ihrer Erzeugnisse zur 
Verfügung stellten, sei an dieser Stelle herzlich gedankt. 
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Hase mit aufgekittetem Steinsalzfenster und eingebautem 
Hohlspiegel. Für einige Messungen wurde ein Quarz-Doppel- 
Monochromator nach Leisz? verwendet; das Thermoelement 
hat dann eine Quarzglashülle. Als Galvanometer werden ver- 
schiedene Bauarten verwendet, die je nach den Anfordenun- 
gen an die Empfindlichkeit eingeschaltet werden können. Die 


Heizleiter 


Io 


Monochrormnaltor 


Wosserrnantel 
Thermoelement 
zum 
Galvanorneter 
Bild 1. Vergleich mit dem schwarzen Körper. 


größten Ausschläge lassen sich mit dem Zernike Zc erzielen, 
doch ist in vielen Fällen mit weniger empfindlichen Galvano- 
metern größere Nullpunktsruhe zu bekommen. Die Thermo- 
elemente sitzen in Wassermänteln von 3 cm Stärke, die außen 
mit Filz und Aluminiumfolien gegen Wärmeaustausch ge- 
schützt sind. Die Messungen erfolgen gegen einen schwarzen 
Körper (S.K.) eigener Konstruktion, der elektrisch auf 
die gleihe Temperatur gebracht wird wie der Heizleiter 
(Bild 2). Er besteht aus einem ARG-Graphitstift 
der Siemens-Plania-Werke von 15 mm Dmr., der 
mit einer Längsbohrung von 7 mm Dmr. verse- 
hen ist. Zum Strahlungsaustritt ist das so ent- 
standene Rohr in der Mitte mit einem axialen 
Schlitz von 0,7X6 mm versehen. Die Ränder der 
Schlitze sind nach außen trichterförmig erwei- 
tert, um den Hohlspiegel I ganz auszuleucdhten. 
Um das Verbrennen des Graphitrohres zu ver- 
hindern, wird es von einem langsamen Stick- 
stoffstrom von oben nach unten umströmt, der 


OLL 
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durch ein — nicht gezeichnetes — Eisenrohr ge- 
Bild 2. führt wird. Trotzdem muß das Graphitrohr häu- 
Kohlerohr zum fig ausgewechselt werden. 
Körper. Eingehende Berechnungen zeigen, daß bei 


der Annahme eines Absorptionsvermögens der 
verwendeten Kohle von 0,7 die austretende Strahlung auf 
0,8% genau schwarz ist. Die Rechnung folgt im wesentlichen 
den von Buckley [6, 8]. angegebenen Gedankengängen; 
s.a.Liebmann [9]. 

Die Schwärzung auf etwa 99% läßt sich auch durch pyro- 
metrische Messungen bestätigen. Der Widerstand des Kohle- 
rohres ändert sih wegen der nicht völlig zu vermeidenden 
Verbrennung. Daher wird nicht die Heizstromstärke allein, 
sondern zusätzlich noch die Temperatur durch ein besonderes 
Thermoelement überwacht. Dieses Thermoelement arbeitet 
auf eine besondere Kompensationsanordnung, deren Null- 
instrument mit dem gleichen Okular zu beobachten ist wie das 
Galvanometer, das die Strahlungsenergie anzeigt. 


® Herrn Prof. Suhrmann danke ich herzliih für die leibweise 
Überlassung. 
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Eine große Schwierigkeit liegt darin, daß nach der Theorie 
die von Metallen unter kleinen Winkeln abgestrahlte Ener- 
gie polarisiert ist. In jedem Spektralapparat wird die Strah- 
lung ebenfalls teilweise polarisiert. Es ist daher eine Fäl- 
schung der Ergebnisse möglich, wenn beide Polarisations- 
ebenen nicht zusammenfallen. Im Laufe dieser Untersuchung 
zeigt sich aber, daß die Strahlung der Heizleiter restlos von 
der Oxydschicht herrührt und daß daher aller Voraussicht 
nach Fehler durch Polarisation unberücksichtigt bleiben kön- 
nen. Die Abweichungen halten sich bei + 2%, wie durch eine 
besondere Untersuchung gesichert ist. 

Die Meßgenauigkeit ist im wesentlichen durch die Null- 
punktsschwankungen von Galvanometer und Thermoelement 
gegeben. Da in den einzelnen Wellenlängengebieten verschie- 
den viel Energie zur Verfügung steht, kann mit verschiedenen 
Galvanometern gearbeitet werden. Der Wechsel zwischen den 
Galvanometern wird durch Umklemmen vorgenommen. Schal- 
ter zwischen Thermoelement und Galvanometer sind wegen 
ihrer Thermokräfte nicht zu verwenden. Die Verwendung 
der unempfindlicheren Galvanometer bringt den Vorteil mit 
sich, daß mit größeren Energien gearbeitet werden kann. In- 
folgedessen wirken sich kleine, trotz guter Wärmeisolierung 
nicht vermeidbare Temperaturschwankungen des Thermo- 
elementes, die bei den empfindlichen Instrumenten eine Null- 
punktswanderung erzeugen, hier Bedeutend weniger aus. In 
den Wellenlängengebieten, in denen nur wenig Energie. zur 
Verfügung steht, müssen empfindliche Galvanometer ver- 
wendet werden; die Nullpunktswanderung muß dann in 
Kauf genommen werden. Bei Berücksichtigung aller Vor- 
sichtsmaßnahmen kann die Wanderung bei dem empfindlich- 
sten verwendeten Galvanometer auf 4 bis 5 mm/h gehalten 
werden. 

Im allgemeinen wird die Eintrittsspaltbreite und damit 
der Galvanometeraussclag so gewählt, daß mit etwa 1% 
Fehler der Strahlungsmessung zu rechnen ist. Der Austritts- 
spalt bleibt während einer Meßserie im allgemeinen konstant; 
er beträgt zumeist 0,2 mm. 

Ein weiterer Fehler kann durch die Abweichung der wah- 
ren Temperaturen beider Strahler voneinander entstehen. Um 
hiervor einigermaßen gesichert zu sein, wurde der Tempe- 
raturbestimmung besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Beim 
schwarzen Körper war durch die Kompensationsmethode eine 
Bestimmung der Thermospannung und damit der Temperatur 
auf 0,1 bis 0,2% genau möglich. Das bedeutet also bei 1000° C 
eine Temperaturgenauigkeit von 1 bis 2°. Wenn das Emis- 
sionsvermögen des Heizleiters bei der verwendeten Wellen- 
länge 656 myu bekannt ist, kann mit dem Mikropyrometer 
nach Hase die wahre Temperatur etwa ebenso genau be- 
stimmt werden, so lange man sich im Temperaturgebiet ober- 
halb 900° C bewegt. Darunter wird ein lichtstärkeres, selbst- 
gebautes Instrument verwendet, das vor dem schwarzen Kör- 
per geeicht ist. Das Emissionsvermögen bei der Pyrometer- 
wellenlänge wird mit der Methode des aufprojizierten Bildes 
nah Pirani-Conrad [10] ermittelt. Bild 3 gibt die ver- 


Bild 3. Anordnung zur Bestimmung des Emissionsvermögens im Sichtbaren 
nah Pirani-Conrad [10]. 


wendete Anordnung wieder. Als aufprojizierte Lichtquelle 
dient der Krater eines Graphitbogens nah Patzelt-Bal- 
dewein [11], als Reflexionsnormal jeweils eine frisch her- 
gestellte MgO-Aufblakschidtt, die vor der Messung auf ihr 
Reflexionsvermögen (RV.) untersucht wird. 
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‘ hältnismäßig lange auseinander liegende Meßpunkte mitein 
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Das so ermittelte Emissionsvermögen kann gleidh als 
Kontrollpunkt in die durch den Vergleich mit dem schwar- 
zen Körper ermittelte Kurve eingetragen werden; durch Wahl. 
anderer Okularfilter wird das EV. auch bei anderen Wellen- 
längen ermittelt. Die Punkte passen innerhalb der Fehler. 
grenze befriedigend in den Kurvenverlauf. 


2. Methode derselektivenSchwärzung — 
Um eine Kontrolle der durch Vergleich mit dem schwarzen 
Körper gewonnenen Kurven auch im UR. zu erhalten, findet 
das von J. Euler [12] unlängst angegebene Verfahren der 
selektiven Schwärzung Anwendung. Der zu untersucende' 
Heizleiter wird in ein an den Enden geschlossenes, mit auf- 
geblaktem ZnO geweißtes, koaxiales Rohr gesteckt. ZnO hat 
100 im Sichtbaren ein sehr 
o hohes RV.; bei etwa 1,5 u 
| dagegen fällt es sehr steil 
80 ab und bleibt im UR. ge-: 
ring. Durch den weißen 
Zylinder wird die Strah- 
lung des Heizleiters im 
Sichtbaren geschwärzt ! 
während oberhalb des‘ 
Reflexionsabfalles keine 
merklihe Beeinflussung: 
der Strahlung durch den 
Zylinder mehr eintritt. 


Bild 4 zeigt die Albe; 
do von ZnO über der: 
Wellenlänge aufgetra- 
gen. Da von den Messur 
Albedo von aufgeblaktem gen am schwarzen Kör 

Zinkoxyd. | . per Dispersion, Spalt 
breitekorrektur und Durchlässigkeit der Apparatur bekannt 
sind, kann aus der angezeigten Energiekıfve das Emission 
vermögen bei jeder Wellenlänge ermittelt werden — so well 
die Energiestrahlung durch ZnO nicht geschwärzt wird, als 
oberhalb von 1,5 u. Wegen Einzelheiten muß auf die Arbelf 
[12] verwiesen werden; das zur Korrektur nötige Emission! 
vermögen des Prüflings bei einer Wellenlänge innerhalb de 
Gebietes selektiver Schwärzung ist durch die Messung nadi 
der Pirani-Methode bekannt. 

Bei diesem Verfahren fällt die Schwierigkeit der Tempt 
raturbestimmung fort, da der gleiche Körper als Vergleid 
normal und. als Meßobjekt benutzt wird. Auf der anderef| 
Seite machen sich Netzspannungsschwankungen stärker be 
merkbar, da bei dem Verfahren 1 beide Objekte von Schwan 
kungen gleich betroffen werden und bei jeder einzelne 
Wellenlänge, also in kurz aufeinander folgenden Zeiträume 
verglichen werden, während hier bei der Auswertung vef 


S B 


Reflexionsvermögen 
N) 
> 


0 mm 
Ò 33 4 5 dur 
Erza Wellenlänge 
Bild 4. 


ander kombiniert werden. Da der Leistungsverbraudh der A 
‚ordnung 2 bedeutend kleiner ist, wird deshalb auf Batterie 
betrieb übergegangen. 

Die grundsätzliche Meßungenauigkeit bleibt bei beide 
Verfahren die gleiche. Angenommen, der Heizleiter habe el 
Emissionsvermögen von 90%. Dann werden zwei Meßwert 
mit 1 bzw. 1,1% Fehler verglichen, so daß der größte möglid 
Fehler sich bei etwa 2 bis 2,5% hält. Wollte man dagege@ 
das Reflexionsvermögen des Heizleiters angeben, so würt 
die Differenz beider Meßwerte eingehen, so daß der Fehie 
erheblich höher wäre. Innerhalb der angegebenen Fehle 
grenze von 2 bis 2,5% stimmen die nach beiden Verfahre 
erhaltenen Ergebnisse überein. 

3. Messung der Winkelabhängigkeit de 
Strahlung. — Die Methode berücksichtigt - die 
samtstrahlung und die Teilstrahlung in verschiedenen We 
lenlängengebieten. Gemessen wird an verschiedenen Hei? 
bändern mit Seitenverhältnissen von mindestens 4 X 0.1 ma 
8X0,2 mm, 8X0,15 mm usw. Irgendweldhe Optik außer Bl: 
den zum Abscdhirmen von Nebenlicht wird nicht verwen“ 
Die Anordnung zeigt Bild 5. Als Filter können eingesho* 
werden: 10cm, 5cm und 1 cm destilliertes Wasser in Glas 
küvetten, 0,5, 1 und 1,5cm Spiegelglas, 1 cm Quarzglz 
2X0,02cm Hartgummi sowie 0,5 und 0,8cm UG 3 von Scoft. 
Die Durchlässigkeitskurven der Filter werden in besondererg 
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Meßreihen gemessen. Das Winkel-Auflösungsvermögen die-. 
ser Anordnung ist sehr groß, während das Auflösungsvermö- 
gen für die Wellenlänge sehr klein ist. Der vom Auffänger 
des Thermoelementes eingenommene Winkel hält sich bei den 
'Thermoelementen ohne Spiegel bei 0,7 bis 1,5%, bei den 
Thermoelementen mit eingebautem Spiegel bei 2,5 bis 5° je 
nach Abstand; Fehler treten hier dadurch auf, daß sich die 
Heizleiter wellen und wölben. 


Der Heizleiterquerschnitt wird bei diesem Verfahren als 
schmales Rechteck angesehen. In den ermessenen Kurven 
addieren sich die Winkelverteilungen beider Rechteckseiten- 
mit ihrer Breite als Gewichte versehen. Um zu einer 'einfa- 
den Korrektur- | 


Wossermantel Blenden 

rechnung zu gelan- Fir 7 

gen, wird die Win- Heizband 

kelverteilung der auf Gonio- 
meter 

shmalen Rechteck- 

seite als Lambert- Ihermosiement 

sche Verteilung an- zum 

gesehen und der P@vanometer 

entsprechende Be- Bild 5. Methode zur Messung der Winkel- ~ 

N verteilung. 


trag abgezogen. Die 
Korrektur hält sich stets unterhalb von 5%. Die schmale 
Rechteckseite dürfte stets stärker verzundert sein als die 
breite, sodaß die Annahme Lambertscher Verteilung gerecht- 
fertigt scheint. | 


4. Messung in Schutzgas. — Um den zeitlichen 
Verlauf der Verzunderung näher untersuchen zu können, 
wird Vorsorge getroffen, daß der Prüfling auch in anderer 
Atmosphäre untersucht werden kann. Als Schutzgas wird ge- 
reinigter Stickstoff verwendet, der auch unter vermindertem 
Druk benutzt werden kann. Allerdings zeigt sich bald, daß 
Messungen der Winkelverteilung auf diese Art und Weise 
nicht möglich sind, weil diese Messungen so viel Zeit erfor- 

dern, daß inzwischen Veränderungen der Oberfläche eintre- 
ten. Der Übergang zu anderen Schutzgasen (gereinigtes Fla- 
shen-Argon, durch Pd diffundierter Hə) bringt eine kleine 
Besserung, endlich wird mit einer Kapselpumpe die Schutz- 
gasatmosphäre weitgehend weggepumpt. Dann sind einige 
Messungen unter einigermaßen stabilen Bedingungen wäh- 
rend des Verzunderungsanstieges möglich; Änderungen tre- 
ten aber auch dann noch durch Risse in der Oxydschicht auf. 


5.Mikrophotographie. — Scließlich wird durch 
Mikrophotographie im Eigenlicht die Oberfläche der Heizlei- 
ter untersucht. Die Anordnung arbeitet mit einer Zwischen- 
abbildung (Bild 6), um Wärmeschäden an den Mikroskopob- 
jektiven zu vermeiden. Beobachtet werden Heizleiter in ver- 
schiedenen Verzunderungszuständen und bei mechanisch ver- 
änderter Oberfläche. 


Objektiv fd. 
Mikroskop - Zwischenabb 
prin ag 
Feidlinse Héízleiter 


Platte 


t 
Bild 6. Mikrophotographie im Eigenlicht. 


III. Ergebnisse 


Untersucht wurden 41 verschiedene Qualitäten von Heiz- 
leitern, die sich etwa gleichmäßig auf vier Gruppen 


I. Chromnickel, 

U. Chromnickelstähle mit hohem Nickelgehalt, 

II. Chromnickelstähle mit kleinem Nickelgehalt, 

IV. Aluminiumstähle ohne Nickel 
verteilen. Die Proben hatten fast durchweg Bandform, ledig- 
lih bei den Messungen nach der Methode der selektiven 
Schwärzung wurden Drähte mit 0,5 bis 1 mm Dmr. benutzt. 
Die höchste Arbeitstemperatur ‘der vier Gruppen ist 1150, 
1100, 1050 und 1250°C, wobei für einige Speziallegierungen 
1350° C als obere Grenze angegeben ist. Um die Verzunde- 
rungsvorgänge, die sich sonst über Wochen hinziehen, schnel- 
‚ ler ablaufen zu lassen, wird auch bei höheren als den je- 
. weiligen Arbeitstemperaturen gemessen. 
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Die Legierungen werden durchlaufend numeriert. ` Da 
sich die Legierungen einer Gruppe — mit einigen Ausnahmen 


— ziemlich ähnlich verhalten, ist die Firmenbezeichnung fast 


immer uninteressant. 
Die Ergebnisse sind die folgenden: 


1. Im Anlieferungszustand sind die Proben alle in ver- 
schiedenem Grade oberflächlich oxydiert. Mit zunehmender 
Betriebsdauer wird die Oxydschicht dicker, das Emissionsver- 
mögen für alle Wellenlängen größer. Nach einer bestimmten 
Zeit, die für eine bestimmte Probe nur von der Betriebstem- 
peratur abhängt?, erreiht das Emissionsvermögen seinen 
Endwert. Dabei wird für größere Wellenlängen der Endwert 
später erreicht. Die Glieder einer Gruppe erreichen ihre End- 
werte bei gleichen Temperaturen in etwa gleichen Zeiten. Die 
Bilder 7... 11 geben einen Überblick über diese Ergebnisse. 
In Bild 7 ist für eine Fe-Ni-Cr-Legierung das Emissionsver- 


mögen bei 656 ma in Abhängigkeit von Zeit und Temperatur 


aufgetragen. In Bild 8 ist das Emissionsvermögen bei einer 
Temperatur von 1100° C über der Zeit dargestellt, als Para- 
meter ist die Wellenlänge angeschrieben. Bild 9 zeigt das 
spektrale Emissionsvermögen nach Erreichen des Endzustan- 
des für die verschiedenen Gruppen der untersuchten Heiz- 


| 
M a 


ELE 


Bild 8. Zunahme des Emissions- 
vermögens bei verschiedenen Wel- 


vermögens mit der Zeit bei ver- 
lenlängen. 


schiedenen Temperaturen. 


leiter. Dabei zeigt sich je nach der verwendeten Legierung 
ein verschiedener Kurvenverlauf. Die Streuung innerhalb 
einer Legierungsgruppe ist erträglich, man kann sie aus Bild 
10 entnehmen. Unterschiede zwischen den Gruppen Ill und IV 
bestehen kaum, wie das auch bei der ähnlichen Zusammen- 
setzung nicht anders zu erwarten ist. Die Unterschiede zwi- 
schen verschiedenen Proben des gleichen Materials halten sich 
in engeren Grenzen, sind aber durchaus merklich. Durch eine 
kurzdauernde thermische Überlastung und durch mechanische 
Vorbehandlung (nochmaliges Walzen) läßt sich die Streuung 


Bild 9. Spektrales Emissionsvermögen der vier Legierungsgruppen 
(Mittelwerte). l 


vergrößern. Sie besteht aber fast durchweg nur aus einem für 
alle Wellenlängen konstanten Faktor. Voraussetzung ist da- 
bei, daß die Probe keiner erheblichen mechanischen Belastung 
vor dem Heizen unterworfen wird. Durch starkes Recken, 
Walzen o. ä. kann die bis zum Erreichen des Endzustandes 
nötige Zeit erheblich verlängert: werden. Das steht im Ein- 
klang mit von Südkamp [t0] angegebenen Kurven. 


® Bei der Untersuchung von Widerstands-Werkstoffen, die für kleinere 
Arbeitstemperaturen bestimmt sind und demgemäß stärkere strukturelle 
Verschiebungen bei den verwendeten hohen Temperaturen durchmachen, 
werden teilweise ausgesprochen selektive Minima durchlaufen. . 
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.2. Mikroskopische Aufnahmen im Eigenlicht zeigen, daß 
die Oxydschichten oft bereits bei der Anlieferung nicht glatt 
sind, sondern eine dunklere Granulatidn aufweisen. Diese 
Granulation kann nicht von Löchern herrühren, denn sie läßt 
sich durch Polieren mit Als03 beseitigen. Nach einiger Zeit ist 
die nunmehr glatte Oberfläche unter dem Mikroskop von 
einer Vielzahl kleiner Risse durchzogen, die sich als dunkles 
Netz im Mikroskop abzeichnen und sich langsam verändern’. 
Die Netzmaschen haben etwa eine Weite von 1/100 mm und 
die einzelnen „Granulationshäufchen” einen solchen von 8 u. 
Durch mechanisches Zerstören (etwa durch Ritzen mit einem 
Diamanten) kann man sich eine bis auf den metallischen Un- 
tergrund reichende Furche schaffen. Mit einem stark vergrö- 
ßernden Mikropyrometer ist es dann möglich, die Strahlung 
der künstlichen Furche mit der Strahlung aus den Rissen zu 
vergleichen. Es zeigt sih, daß den Rissen ebenso wie der 
künstlichen Furche eine um rd. 50° kleinere schwarze Tem- 


peratur zukommt als der ungestörten Oxydfläche. Das deutet: 


darauf hin, daß die Risse bis auf die Metalloberfläche gehen. 
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Bild 10. Streuung der Kurven einer Legierungsgruppe. 


Auch die Al-Stähle der Gruppe IV machen keine Ausnahme 
von dieser Oberflächenstruktur. Da man mit weit geöffneten 
Mikroskopobjektiven wegen der Hitze nicht an die Proben 
heran kann, ist es' nicht möglich, über die Tiefe der Risse 
Aussagen zu machen, da die Tiefenschärfe der abbildenden 
Optik zu groß ist. l 


Berechnet man unter der Annahme thermischen Gleich- 
gewichts aus den mikropyrometrischen schwarzen Tempera- 
turen und dem makroskopischen Emissionsvermögen der 
Oxydschict das Reflexionsvermögen des Rißuntergrundes, 
so kommt man zu Werten von R = 30... 40%. Berücksichtigt 
man noch, daß in den engen Rissen eine merkliche Strahlungs- 
schwärzung eintreten kann, und daß ein gewisses Temperatur- 
gefälle (s. z. B. Liebmann [17]) zwischen Untergrund und 
strahlender Oberfläche besteht, so dürfte dieser Wert als Me- 
tallreflexionsvermögen anzusprechen sein. 


3. Die Unterschiede der einzelnen Meßreihen an Proben 
des gleichen Materials lassen sich durch die zufälligen Häufun- 
gen von Rissen aber nur teilweise erklären. Es kommt vielmehr 
oft zum Abblättern oder Abplatzen ganzer „Netzmaschen‘; 
die relativ engen Risse tragen zur Gesamtstrahlung nur we- 
nig bei, die abgeplatzten größten Teile machen sich dagegen 
bemerkbar. Durch das nochmalige Walzen wird die zunächst 
vorhandene glatte Oxydschicht zerknittert. Dadurch geht die 
Verzunderung schneller vor sich. Die schnellere Verzunde- 
rung führt aber ebenso wie eine thermische Überlastung zu 
häufigem Abplatzen von Oydteilchen. Trotz stärkerer Ver- 
zunderung wird daher der Endzustand des Strahlungsvermö- 
gens später erreicht. 


Der Anfang der Kurven in Bild 7 und 8 hängt von der 
Oxydscichtdicke der Probe bei der Anlieferung ab. Schon 
äußerlich sind fast schwarze Heizleiter neben mehr oder we- 
niger hellgrauen, teilweise sogar noch metallisch reflektie- 
.renden zu finden. Geht man von einer dunklen Probe aus und 
entfernt die Oxydschicht mechanisch oder chemisch, so erhält 
man Kurven, die bei verschiedenen Werten ansetzen. Ihr 
Verlauf ist aber nach einiger Zeit innerhalb der Streuung 
gleich. Zwar wird durch die thermische Oxydscichtbildung 
im allgemeinen nicht die gleiche glatte Oberfläche erreicht, 


* Während also in der Arbeit von Fr. Schubert [16] die Korn- 
grenzen heller als der Untergrund strahlen, sind bier die Risse in der 
Oxydschicht dunkel auf hellem Grund zu sehen. 
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wie sie die angelieferte Probe zeigt, die Unterschiede sind |! 
aber nur klein. Eine Reihe von solchen Kurven zeigt in ihrem 
ersten Verzunderungsanstieg Bild 11. Die Geschwindigkeit 
der Oxydbildung ist dabei durch Arbeiten im Vakuum herab- 
gesetzt. 


4. Die Verteilung 
der Emission über die 
Wellenlänge ist von 
der Betriebstempera- 
tur nahezu unabhän- 
gig. Der gleiche End- 
zustand wird also bei 
verschiedenen Tempe- 
raturen lediglich ver- 
schieden schnell er- 
reicht. 

Eine Ausnahme 
bilden hier die hod- 
nickelhaltigen Legie- 
rungen. Außerhalb des 
Rahmens dieser Arbeit 
wurden aud einige Le- 
gierungen mit sehr ho- 
hem Ni-Gehalt unter- 
sucht (zwischen 75 und 88% Ni). Dabei zeigte sich mit stei- 
gendem Ni-Gehalt eine zunehmende Neigung zur Tempera- 
turabhängigkeit des Endzustandes. Die Kurven rücken mit 
wachsender Temperatur nach höheren Emissionswerten. 
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Bild 11. Zunahme der Verzunderung für 
verschiedene Anfangsverzunderungen. 
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Bild 13. 


Anfangszustand ver- 
schieden stark oxydierter Qual- 
täten. 


Bild 12. Gesamtemissionsvermögen 
einer hochnickelhaltigen Legierung. 


An Metalloxyden liegen eine Reihe von Gesamtstrah- 
lungsmessungen vor [13.... 15]. Für Nickeloxyd wird zwischen 
900 und 1300° C ein Anstieg von 52 auf 86% angegeben. Bei 
den hochnickelhaltigen Legierungen dürfte auch die Oxyd 
schicht gräßtenteils aus Nickeloxyd bestehen. Es zeigt sid 
nun, daß aus den hier vorliegenden Messungen durch ent- 
sprechende Integration eine qualitativ ähnliche Kurve ge 
wonnen werden kann. Den Vergleich gibt Bild 12. Die Kurven 
für angezeigte Energie bei Prüfling und schwarzem Körpet 


nach 3h 
580° nach 9h 
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Bild 14. Anderung der Winkel- 
verteilung mit der Zeit bei 0,7 u. 
werden planimetrisch integriert und anschließend beide 
Werte durcheinander dividiert. Die Abweichungen erkläre 
sich durch die immer noch erheblichen Beimengungen sowi® 
durch Korngrößeneffekte. Die für Eisenoxyd und Chromozyd 
bekanntgewordenen Messungen passen, so weit das zu erwäl- 
ten ist, ebenfalls in die neu ermittelteten Kurven hinein. 


Bild 15. Anderung der Winkelte" 
teilung mit der Zeit bei 1.7« 
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Geht man von blanken Metallen aus, so sollte es bei vor- 
sihtiger, kurzzeitiger Erwärmung in Schutzatmosphäre mög- 
lih sein, Oxydschichten zu erzjelen, die die Farben dünner 
Blättchen, also Anlauffarben zeigen, Derartige Färbungen sind 
aber nur an sehr vereinzelten, kleinen Stellen zu beobachten. 
Offenbar geht der Vorgang in dem untersuchten hohen Tem- 
peraturgebiet zu lebhaft und ungleichmäßig vor sich. 


5. Die Winkelverteilung 
der Strahlung ist bei den 
Proben: im Anlieferungszu- 
stand sehr verschieden. Bei- 
spiele dafür zeigt Bild 13. 
Die Kurven sind in stark ver- 
dünnter Schutzgasatmosphäre 
ermessen. Der Lambertschen 
cos-Verteilung würden in 
dieser Darstellung konzen- 
trsche Kreise um den Null- 
punkt entsprechen. Mit zu- 
nehmender Verzunderung 
nähert sich die Winkelver- 
teilung mehr und mehr den 
Lambertshen Kreisen; oberhalb von 65° bleiben aber stets 
bedeutende Abweichungen zufük, wie sie auch von E. 
Schmidt und Eckert [3, 4] sowie Hase [18] für tiefere 
Temperaturen angegeben worden sind. Dabei geht der Über- 
gang zu Lambertscher Strahlung bei kürzeren Wellenlängen 
schneller vor sich als im Ultraroten. Bild 14 gibt für das Sicht- 
bare, Bild 15 und 16 für das nahe und weitere UR. den Über- 
gang vom Anlieferungszustand einer Probe zum Endzustand 
an. Beide Kurvenscharen sind in verdünntem Schutzgas er- 
messen. An Luft geht der Übergang zur Lambertschen Ver- 
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Bild 16. Anderung der Winkelvertei- 
lung mit der Zeit bei 6 a. 


teilung sehr rasch, in wenigen Sekunden vor sich. 


Die Streuung aller untersuchten Proben im Endzustand 
bezüglich ihrer Winkelverteilung bei A = 2,5 u ist relativ ge- 
ring. Alle Proben streben dem gleichen Endzustand zu. Das 
liegt wahrscheinlich daran, daß die Oxydscicht mit zuneh- 
mender Dicke immer rauher wird und so dem Ideal eines 
Diffusors immer näher kommt. Wenn man die Heizleiter sand- 
strahlt oder bürstet, erhält man dem Lambertschen Gesetz 
ähnliche Kurven, wie das für Aluminium schon von Hase 
[18] gemessen worden ist. 
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Zusammenfassung 


Bei der Anlieferung sind die Heizleiter verschieden 
stark oxydiert, ihre Emissionsvermögen streuen stark. Nach 
Ablauf einer bestimmten Betriebszeit erreichen sie bezüglich 
ihrer Strahlungskonstanten einen Grenzwert, der zwischen 80 
und 97% liegt. Die -Wellenlängenabhängigkeit des Emissions- 
vermögens ist nicht sehr groß, die verschiedenen Heizleiter- 
gruppen verhalten sich etwas verschieden. Von der Tempe- 


‘ratur hängt lediglich die Zeit bis zum Erreichen des Endwertes 


ab, der Endzustand selbst dagegen nur bei stark nickelhalti- 
gen Legierungen. Der Endzustand wird bis zum Lebensende 
des Heizleiters beibehalten. : 


_ Die Winkelverteilung der Strahlung liegt im Endzustand Ea 


nahe dem Lambertschen cos-Gesetz. Bei reiner Metallober- 


fläche erhält man auch in diesen Temperaturgebieten noch -.. 


flache Verteilungen, die durch künstliches Aufrauhen der Lam- 
bertschen Verteilung ähnlich gemacht werden können. 


Das Fortschreiten der Verzunderung bis zum völligen 
Verbrauch des Metalles läßt sich durch häufig beobachtbare 
Risse in der Oxydscicht erklären. 
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$ Herrn Prof. Hase danke ich für die freundliche Kenntnisgabe der ° 
Südkampschen Arbeit. 


Sichibarmachen von Magneifeldern in einer Gasentladungsröhre' 


Die Wirkungsweise der Strahlbündelung in der Katho- 
denstrahlröhre beruht darauf, daß Elektronen mit nach außen 
laufenden Geschwindigkeitskomponenten durch das Magnet- 
feld derart abgelenkt werden, daß sie die magnetischen Feld- 
linien schraubenlinienförmig umschlingen. _ Je stärker das 
Magnetfeld ist, umso enger ist der Radius der Schrauben- 
linien. Wenn das Magnetfeld inhomogen ist und die magne- 
tischen Feldlinien Krümmungen aufweisen, so folgt bei ge- 
nügend hohen Feldstärken (bzw. genügend niedrigen Elek- 
tronengeschwindigkeiten) der Strahl. ebenfalls den magne- 
tischen Feldlinien. 

Diese physikalische Tatsache wird zur Sichtbarmachung 
magnetischer Feidlinien verwendet, indem man Elektronen- 
strahlen in einer mit Quecksilberdampf gefüllten Entladungs- 
röhre erzeugt, wobei sich infolge Ionisation der Weg der 
Elektronenstrahlen als Leuchtspur abzeichnet. Die zu diesem 
Zwecke gebauten Röhren haben zylindrishe Kathoden mit 
ebenfalls zylindrischen, durchlöcherten Tantalanoden. Die 
Betriebsgleichspannung beträgt etwa 10...15 V. Die von der 

t 


S. 443; 


G. Lutz u. S. J. Tetenbaum: Electr. Engng. 67 (1948) 
31/2 S., 5 B. 
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Kathode ausgehende Elektronenströmung läuft in Richtung 
des Magnetfeldes zur Anode und wird durch die Anodenlö- 
cher in einzelne Strahlen aufgelöst, die in den äußeren Ent- 
ladungsraum treten und sichtbar sind. Legt man eine solche -> 
Röhre in inhomogene Magnetfelder (z. B. an die Polschuhe 
eines Magneten), so zeigen sich innerhalb des Glasgefäßes die. 
Reldlinien als Leuditspuren. Um auf photographischem Wege 
ein vollständiges Bild des magnetischen Feldes zu erhalten, 
bringt man die Röhre in verschiedene Stellungen zu dem 
Magneten und nimmt durch nacheinanderfolgende Belichtun- 
gen die zu jeder Stellung gehörigen Leuchtspuren auf. Um 
auch größere Feldbezirke gleichzeitig sichtbar zu machen, 
wurden Röhren mit mehreren Kathoden bzw. Anoden ge- 
baut, von denen eine entsprechende Anzahl von Strahlbü- 
scheln ausgeht. Die Größe der magnetischen Feldstärke kann 
nıan mit einer solchen Röhre nicht ermitteln. Die Dichte der 
magnetischen Feldlinien hängt von der Locdhdichte in der 
Anode und keineswegs von der magnetischen Feldstärke ab. 
Die Röhre eignet sich auch zur Aufnahme magnetischer Wech- 
selfelder im Frequenzgebiet des technischen -Wechselstromes. 
Gu 


432 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 15 


1. November 1949 


Durchhangsbestimmung der durch Winddruck ausgelenkten Spannfelder 
von Freileitungen 


x Von Karl Kohler, Karlsruhe 


Übersicht. Die Darstellung einer durch gleichförmigen Winddruck 
seitlich ausgelenkten Freileitung wird durch die Voraussetzung einer be- 
liebigen Neigung des Spannfeldes verallgemeinert. Ferner werden für die 
Bestimmungsgrößen von Schwingungsbildern unter Beachtung der vor- 
liegenden besonderen Zustandsänderung Fluchtentafeln angegeben, die 
deren rasche Ermittlung ermöglichen. 


1. Einleitung i 


Während es bei der Festigkeitsberechnung genügt, den 
größten überhaupt auftretenden Winddruck zu berücksich- 


tigen, ist es für.die Beschreibung des winddruckbedingten 


Ausschwingens von Freileitungsseilen erforderlich, alle mög- 
lichen Lagen der Leiter zu bestimmen, die einer stetigen Ver- 
änderlichkeit des Winddruckes nach Größe und ann ent- 
sprechen. 

Wenn man die Senkrechte zur Spannfeldebene als be- 
vorzugte Wirkrichtung des Windes verwendet, erhält man zu 
verschiedenen Drücken bestimmte Seilstellungen und durch 
deren Gesamtheit eine Einhüllende, die alle Lagen des aus- 
geschwungenen Leiters umfaßt. Projiziert man jede einzelne 
dieser Stellungen in eine zur Feldsehne der Aufhängepunkte 
senkrechte Ebene, so bildet sich diese Sehne selbst als Punkt 
und die entsprechende Seilkurve als gerade Strecke ab, deren 


Länge gleich der Projektion des Durchhanges ist. Während 


der eine Endpunkt dieser Strecke mit dem Punkt der Feld- 
sehne zusammenfällt, beschreibt der andere für die verschie- 
denen Seilstellungen eine Kurve (Schwingungsbild), die in 
ihrer Lage zu den Kurven der weiteren Leiter des Spann- 
feldes die gegenseitigen Abstände dieser Leiter sofort erken- 
nen läßt (s. Bild 5). 


Is 
2. Die Schwerekräfte 
Bei gleichbleibendem Leiterdurch- 
messer bzw. Querschnitt ist sowohl das 
Seilgewicht als auch der Winddruc der 
Leiterlänge proportional. Jedes Leiterele- 
ment unterliegt dann stets derselben 
Kräfteeinwirkung. 9, 
Gemäß Bild 1 setzen sich die auf die 
Längeneinheit bezogenen Kräfte g z; (Lei- 
tergewicht) und gw (Winddruck) zu einer Bild 1. 
Resultanten en 
” em 2 
= Vo + sw = V+ (1) 
zusammen, die mit der Neigung | 
Iw Yw 
t dy = —_— = 7 2 
g !w gL 2 (2) 


gegenüber der Schwererichtung wirkt, wenn man unter 7L 
bzw. yw die gleichzeitig noch auf den tragenden Querschnitt 
q des Leiters bezogenen Kräfte 


g; Jw 
Y; = — und Yu = ——— (3) 
L q weg 


versteht. 


3. Die Hauptabmessungen des ausgelenkten Feldes 


Da sich für alle Leiterteile der gleiche Winkel dọ ein- 
stellt, liegt das ausgeschwungene Seil wieder in einer Ebene, 
die durch Parallelen zur Richtung von g längs der Spann- 
feldsehne erzeugt wird. Wie für gg in der ursprünglichen 
Spannfeldebene läßt sich die Richtung von g in der neuen 
Ebene als Schwererichtung deuten, so daß für die Ausbil- 
dung der neuen Seillinie im wesentlichen unveränderte Vor- 
aussetzungen vorliegen; an die Stelle von gz tritt zunächst 
lediglich g. 
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Das Lot zur Richtung von g innerhalb des ausgeschwun- 
genen Feldes ist die Waagerechte des veränderten Kräfte- 
systems; sie bestimmt den Neigungswinkel 3, der Feldsehne 
und die Waagerecht-Spannweite aı. Beide Werte werden sid 
von den entsprechenden Größen fo und a des Ausgangsiel- 
des unterscheiden, wenn die Stützpunkte nicht in gleicher 
Höhe liegen. 

Die Normalebenen durch die Waagerechte des Ursprungs- 
feldes haben noch besondere Bedeutung, weil sich in ihnen 
die Teilkräfte gyz; und gw nach Bild 1 zusammensetzen 
(Schwereebenen); die Spuren der Schnitte dieser Ebenen mit : 
den beiden Spannfeldern bilden daher den Winkel dẹ; bei 
Feldern ungleich hoher Aufhängepunkte weicht dann der 
Keilwinkel Jd‘, der beiden Spannfeldebenen von dab. In 
Bild 2 sei M ein beliebi- 
ger Punkt der Feldsehne, . 
Fläche MAB bzw. MAC 
das ursprüngliche bzw. | 
das ausgelenkte Spann- | 
feld und MBC die zu M 
gehörige Schwereebene. ` 
Auf einer beliebigen Ku- | 
gel als Mittelpunkt bildet 
sih dann durch den 
Schnitt der Ebenen das in 
B rechtwinklige Dreiek 
ABC aus, dem die Win- 
keländerungen bei der 
Ausschwingung entnom- | 
men werden können. So | 


Bild 2. Winkeländerungen des Spannfeldes. erhält man nach dem Ko- 


sinussatz der Kugeldrei- 
ecke für fı: cos (90° + Pı) = cos (90° + Po) cos ðw + sin | 


(90° + fo) sin Ôw cos 90° bzw. 


sin f, = sin So cos dw. 


Diese Gleichung liegt der Fluchtentafel Bild 3 zugrunde. 
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Bild 3. Fluchtentafel zur Bestimmung der durch die Auslenkung 


veränderten Feldneigung. 


Die veränderte Waagerechtspannweite wird dann ge 
mäß Bild 4 


a = a cos ĝi (Ju) 


bzw. wenn man Gl. (4) umformt und für die gleichbleibend 


Schrägspannweite a’ den Wert Ve + h? verwendet, 


E york h? in? dw =a, y? + (tg 3, sin T. (5b) 
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Bild 4. Zur Anderung der Waagerecht-Spannwelte, 


Ferner folgt aus dem Kugeldreieck ABC für den Keil- 


winkel d, der beiden Feldebenen 


= ~a E= = d 
giy sin (90° + B) cos Bo tg w y1 + te"; pi tg” Bo: (6) 
d, ist unmittelbare Zeichengröße des Shwingungsbildes und 
kan der nach Gl. (6) entwickelten Fluchtentafel Bild 5 sofort 
entnommen werden. 
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ı Bid 5. Fluchtentafel zur Bestimmung des Keilwinkels der Spannfeldebene. 


4. Zustandsänderung des Leiters beim Ausschwingen 
Die Untersuchung der Leiterausschwingung beschränkt 
sih regelmäßig auf den Vergleich verschiedener Zustände 
gleiher Temperatur, so daß von den eigentlichen Zustands- 
größen lediglich das Seilgewicht y und die Seilspannung in 
Feldmitte (om) einer Änderung unterliegen. Gegenüber dem 
üblichen Fall tritt hier, wenigstens beim geneigten Feld, noch 


EN 


Bild 6. Zur Bogenlänge der Kettenlinie. 
die Eigentümlichkeit auf, daß auch eine der Spannfeld-Haupt- 
abmessungen, d. h. die Feldneigung bzw. die Waagerecht- 
Spannweite veränderlich ist. 
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Da die Parabel ein für die Darstellung der Zustands- 
änderung wenig geeignetes Längenintegral besitzt, Ist es 
naheliegend, hierzu die Kettenlinie zu verwenden, die we- 
sentlich günstigere Eigenschaften aufweist. Für die Seillänge 
L' der Kettenlinie im geneigten Feld gilt bekanntlich 


L? = L? + hê, 


wobei L die Länge eines Feldes gleich hoher Aufhänge- 
punkte, gleichen Parameters und übereinstimmender Waa- 
gerecht-Spannweite und h die Uberhöhung der Stützpunkte 
bedeutet. Dieser Zusammenhang läßt sich gemäß Bild 6.mit 
einem rechtwinkligen Dreieck darstellen. Bei den im Frei- 
leitungsbau üblichen Voraussetzungen weicht L nur um we- 
nige Promille von a ab; lotet man daher C auf AB nadh C', 
dann wird BC’ = 

und damit en 


BC = L'. Nun ist AC = (La) AC' cos $ 
L’-a L-a 


L-a 
=" 2 
-a aa) gcos 8B ~g cos B. 


L'—a' = (L - alcosß bzw. 


U 


Die Länge der Kettenlinie gleich hoher Aufhängepunkte 
ist 
Sh 12907 
L = 27 sin 3) 


(oh = Waagerecht-Komponente der Seilspannung). Durch 
Entwicklung einer Potenzreihe und Vernachlässigung höherer 
Glieder als 3. Ordnung wird dann L ~.a + a? y?/24 on?, wo- 
mit man jetzt 


L—a 1 far’_ 1 [arcoB\’"_ 1 (ar g 
a 24\opn}) 24\ ahicosß ) 24 \ om (8) 


erhält, \ 


Für das Schwingungsbild wird die Projektion des jewei- 
ligen Durchhangspfeiles auf die zur Feldsehne senkrechte 
Ebene, also die Größe f' = f cos Ê (f = Durchhang in Richtung 
der Schwere gemessen!) benötigt. Bezeichnet man, wie üblich, 
den auf die Schrägspaninweite a’ bezogenen Durchhang mit 9 
und sinngemäß mit @’ dasselbe Verhältnis, jedoch für f', dann . 
ist 


f= ga (9) 


1 fcos 3 
P = a7 a 


= ¢@ cos l = ra cos 8 = go 


Mit Gl. (7), (8) und (10) wird aber 


L—a 8p L'—a 8 , 
a al) und a’ = 7 P’. 


Zwei verschiedene, mit den Zeigern 0 und 1 gekennzeich- 
nete Zustände weisen dann bei gleichbleibender Schräg- 
spannweite eine auf a’ bezogene Längenänderung der Seil- 
linie von 


(11) 


L, — L, 8 Gi n) 


a’ = 3 1 P e 
auf, die nach üblicher Auffassung gleich der aus a’ erredh- 
neten elastischen Dehnung (Om, — om,)/B gesetzt wird (E = 


Elastizitätsmodul). Nach Gl. (10) ist allgemein [0m = ay/8y'; 
die Zustandsgleichung lautet dann 


A 2 3 Cr 
P, Pe / ` 


o 64E (12) 


bzw. nimmt mit der Kürzung 


3 ay 


9°- 6 Ey ~F 


(13) 
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die Form - G und tgdw = 6,83/3,45 = 1,98. Aus Bild 3 und 5 erhält man 


Pe (14) 


an. 
In Bild 7 ist Gl. (13) unter Verwendung eines Parallel- 
Koordinatensystems mit F und ay/E als unabhängigen Ver- 
änderlichen dargestellt. Der linken Zapfenlinie der Haupt- 
tafel ist eine Doppel-Z-Tafel zur Ermittlung des Koordinaten- 
wertes ay/E aus den Grundgrößen zugeordnet, während die 
rechte Zapfenlinie den an sich belanglosen Wert F festhält. 
Dem Ausgangszustand (ao, yo und: y'o) entspricht dann auf 
der F-Linie ein bestimmter Punkt, der für jede Zustands- 
änderung erhalten bleibt und rückwärts zur Bestimmung von 
$'ı bei gegebenem aı und yı zu verwenden ist. p', ist aber 
lediglich noch nach Gl, (9) mit a’ zu vervielfachen, um f’ als 
weitere unmittelbare Zeichengröße des Schwingungsbildes zu 
erhalten. 


damit d „ = 65° und cos A, = 0,986, bzw. aı = 269 - 0,986 = 
265 m. Für die Darstellung der Zustandsänderung liegen dann 
die Werte vor: 


ao = 250 m, yo = 3,45 - 10°3 kg/m mm? 
6,95 
P, = 260 ` 0,93 = 2,4 o, 
a = 265m y, = 7,65 - 10-3 kg/m mm, 
Mit E = 7500 kg/mm? erhält man in Bild 7 durch den gestri- 


chelten Linienzug für ao, % und ¢ọ;, auf der F-Linie den 
Punkt A und für aı und yı auf der Parallelachse den Punkt B. 
Die Gerade AB bestimmt dann ¢'ı zu 2,82%; es ist dann 


2,82 
f, = nu ` 269 = 7,58 m. 


2-106 kg/mm? 


F-Linie 


— 
— m 
— mm 
— m ms 


0 k ETZE 


Bild 7. — Fluchtentafel zur Zustandsändėruhg der Leiter beim Ausschwingen. 


E 
0 0,5.10° 1.10% 15.104 
0 
| 
ý | 
x | | 
5.102 N | 
N ! 
NH 
N 
10-10": 
15:0 
| 
20 -107 
19 
m mm? 400m 300 200 100 
a 
5. Beispiel 
Ein Stahl-Aluminiumseil Nr. 120 nach DIN-Norm habe 
in einem Spannfeld mit aọ = 250m und h = 100m (a’ = 


269 m, tgo = 0,4, cos fo = 0,93) bei + 40°C einen Durch- 
hang von 6,95 m. Da der Seildurchmesser 15,7 mm, der Quer- 
schnitt 143,5 mm? und das Eigengewicht 3,45 - 10°? kg/m mm? 


AY 


12 ~ #7, 


ETZ) 
' Bild 8. Schwingungsbild (Beispiel). 

sind, wird für den vollen Winddruk nach VDE g, = 

0,5 ° 0,0157 : 125 = 0,98 kg/m, yw = 0,98/143,7 = 6,83 - 10-3 


kg/m mm?, y = 10-3. | 6,832 + 3,45? = 7,65 - 10-3 kg/m mm? 


In gleicher Weise ermittelt man die Werte von dy und f 
für das 0-, !/⁄4-, %- und %ıfache des vollen Winddruckes und 
erhält damit die in Bild 8 dargestellte Kurve als Schwingungs- 
bild. 


Zusammenfassung 


Für die Darstellung der Ausschwingung eines Frei- 
leitungs-Spannfeldes erweist sich eine zur Feldsehne 
senkrechte Ebene besonders geeignet, weil sich das 
Seil auch beim geneigten Feld durch eine gerade Strede 
abbildet, die gleich der Projektion des Durchhangs aul 
diese Bildebene ist. Der eine Endpunkt dieser Strede 
fällt in den Durchstoßpunkt der Feldsehne, während 
der andere für verschieden starke Auslenkungen eine 
Kurve, das sogenannte Schwingungsbild erzeugt. Ne 
#7 ben der Projektion des Durchhangs geht noch der Keil- 

winkel der Spannfeldebene vor bzw. nach der Aus 
schwingung in die Darstellung ein; für seine Bestim 
mung wird eine Gleichung mit Fluchtentafel angege- 
ben. Der Durchhang selbst erfährt durch den Wind 
druck eine Veränderung, für welche die Zustandsgier 
chung bei beliebiger Feldneigung entwickelt und in gè 
eigneter Form vertafelt wird. Es zeigt sich hierbei, dab 
mit der Seilauslenkung eine Änderung der Feldne* 
gung bzw. der Waagerecht-Spannweite verbunden if: 
dieser Vorgang wird ebenfalls durch Fluchtentafel erfaßt. D2 
Anwendung der Nomogramme wird schließlich durch «3 
Beispiel erläutert. 


A e ai D uiie a 


- —. 
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Der Drehstrom-Nebenschlußmotor und seine Phasenkompensation 


Von W. Schuisky, Hälsingborg 


Übersicht. Drehstrom-Kommutatormotoren haben in den letzten 
Jahren in Europa eine zunehmende Verbreitung gefunden. Das Verlangen 
nad einer wirtschaftlichen Drehzahlregelung oder nach Nebenschlußverhalten 
jes Motors im ganzen Regelbereich ist in vielen Fällen so stark, daß die 
höheren Anschaffungskosten dieser Motoren in.Kauf genommen werden. We- 
gen seines Drehzahlverhaltens wird der Nebenschlußmotor’ bevorzugt. Ein 
soiher Motor stellt bekanntlich grundsätzlih einen Drehstrom-Induktions- 
motor dar, in dessen sekundären Kreis eine Regelspannung’eingeführt wird. 
Der Kommutator dient als Verbindungselement zwischen zwei frequenz- 
fremden Kreisen, nämlih dem sekundären Kreis des Motors (Schlupf- 
'requenz) und dem Regelkreis der Regeleinrichtung (Netzfrequenz). 
Diese Regeleinrichtungen werden sehr verschieden ausgeführt. Sie haben 
den Zweck, eine nach der Größe regelbare und nach der Phase einstellbare 
Ssannung zu liefern. Es werden gebraucht: ein Doppel-Drehregler, ein ge- 
wohnliher Drehregler in Kombination mit Bürstenverschiebung, Dreh- 
:ejler in Sonderschaltungen und schließlih eine Kommutatorwiclung mit 
zwe! verstellbaren Bürstensätzen. Neben der Hauptaufgabe der Drehzahl- 
etelung wird die von der Regeleinrichtung erzeugte Spannung meist auch 
zur Verbesserung des Leistungsfaktors verwendet. Um diese Verbesserung 
ces Leistungsfaktors auf den ganzen Regelbeieich zu erstrecken, muß die 
dzu verwendete Spannung, sog. Kompensationsspannung, bestimmten 
Regeln folgen. Die gebräucdhllichste Regeleinrichtung erfüllt diese Regeln 
acht vollständig. Aufgabe der folgenden Arbeit ist, die verschiedenen 
Reyeleinrichtungen in bezug auf die Verbesserung des Leistungsfaktors mit- 
e:nander zu vergleichen. 


Die wichtigsten Eigenschaften des Motors 
Wir beginnen mit der Aufstellung des Spannungs- 
diagrammes des Motors, und zwar bezogen auf den sekundä- 
ren Kreis, also den Kreis mit der Schlupffrequenz. Zuerst wol- 
en wir feststellen, welche Wirk- und Blindwiderstände in 
desem Kreis wirksam sind. Die Spannungsgleichungen eines 
ständergespeisten Motors lauten: 


u, = — (R, + j Xio) 3 — iX +9) WM 
u, = — (R + js Xo + j Xio) I — j Xhe (3 +30. (2) 


Hierin bedeuten: 

Netzspannung, 

s Spannung der Regeleinrichtung, 

3;  Ständerstrom, 

% Läuferstrom, 

Rı, Xıs Ständerwirk- bzw. -blindwiderstand, 

R Läuferwirkwiderstand einschl. Widerstand des Reglers 

u. Bürstenübergarigswiderstand, 

Xə Blindwiderstand des Läufers, 
X; Blindwiderstand des Reglers, 
Xh1,Xh» Hauptreaktanz des Motors bezogen auf Ständer bzw. 

Läufer, 

3 Schlupf. 

Der obere Beistrich bedeutet die reduzierte Größe, d. h. 
cie Größe, die im betreffenden Kreis nur als fiktive Größe 
vorhanden ist. 

Der Umrechnungsfaktor ist bekanntlich für die Wider- 
sände (W, /W2%:)? und für die Ströme und Spannungen 
(W,5/Wa&,) oder umgekehrt, je nachdem auf welchen Kreis 
die Reduktion stattfindet. Führen wir weiter den Magneti- 
sierungsstrom ŠJ, ein und beachten, daß 


RA ze 3, == R? 
ist, so wird aus Gl. (2) nach Einsetzen von Gl. (1) und (3): 
21m Zi: 32 [R; RI sR, + js(X + X20) + IXso] 


P —— 
= = 


(3) 


= — (R + jXo) (4) 

mit der Läuferspannung beim ruhenden Läufer , 
Wo = U + 3, Rı+ iX, (5) 

und R = Rs + s Rıbzw. Xo =S(X,, + Xz) + Xs , dem 


gesamten Wirk- bzw. Blindwiderstand des Motors. 

Auf Grund der Gl. (4) ist im Bild 1 das Spannungsdia- 
gramm des Motors gezeichnet mit den auf den Läuferkreis 
reduzierten Größen. In der Richtung der Netzspannung W 
liegt die Läuferspannung Ugo, die in diesem Kreis die Netz- 


Spannung vertritt und die um den Spannungsabfall des Mag- , 


netisierungsstroms kleiner ist als die reduzierte Netzspan- 
ung (siehe GI. 5). 


DK 621.313.362.025.3 


Mit praktisch hinreichender Genauigkeit kann man diese 


"Spannung als konstante Größe, und zwar etwa Wz = 0.95 wi 


betrachten. Die Spannung der Regeleinrichtung Us ist allge- 
mein um den Winkel y gegenüber der Läuferspannung ver- 
schoben. Wir zerlegen die Spannung Us in zwei Komponen- 
ten: die eine Up = Us cos y ist die sogenannte Regelspan- 
nung und die andere Ug = Us sin y die Kompensationsspan- 
nung. Die Benennung der Spannungen läßt ihre Aufgabe 
erkennen. 


Bild 1. Spannungs- 
diagramm bei Belastung 
eines Kommutator- 
Nebensclußmotors mit 
den auf den sekundären 
Kreis reduzierten 
Größen. 


EIZ 08 


Bild 2. Spannungsdiagramm 
wie Bild 1, aber bei 
Leerlauf. 


EIZ 903) 


Inder Tat wird die Regelspannung in der Hauptsache für 
die Drehzahlregelung und die Kompensationsspannung für 
die Einstellung des Leistungsfaktors verwendet. Es muß je- 
doch darauf aufmerksam gemacht werden, daß dies nur bei 
kleineren Werten des Schlupfes genau erfüllt ist. Bei größe- 
ren Werten des Schlupfes greifen die Wirkungen beider 
Spannungen ineinander, d. h. die Kompensationsspannung 
wird ebenfalls Einfluß auf die Drehzahl haben und die Regel- 
spannung auf den Leistungsfaktor. In den meisten praktischen 
Fällen bleibt jedoch die Wirkung der Regelspannung über- 
wiegend drehzahlregelnd und die Wirkung der Kompensa- 
tionsspannung überwiegend phasenregelnd, so daß wir diese 
Benennungen beibehalten wollen. Auf welche Weise die bei- 
den Spannungen Upg und Ux erzeugt und geregelt werden, 
wollen wir vorläufig nicht untersuchen. 


Wird nun der Motor bei den gleichen Werten von Ur und 
Uxentlastet, so nimmt das Spannungsdiagramm die im Bild 2 
dargestellte Form an. Die geringere Belastung durch mecha- 
nische (und zum Teil andere) Verluste wollen wir hier außer 
acht lassen, so daß der Vektor des Läuferleerlaufstromes 120 
senkrecht zu der Spannung U2 liegen muß. Aus Bild 2 ent- 
nehmen wir: 


U 
Io = -O (6) 
Weiter führen wir die Größe des Wirkstromes 
N; 
bw = ZU = 


ein, die ein: Maß für das Drehmoment des Motors ist. An 
Hand von Bild 1 können wir schreiben: 


h Xo cos Ffo — UK 
h R i 


sin Fa = 
woraus folgt 


(8) 


~ 


`~ und 


hw. 
cosYa ` 


h = (9) 
Hiermit läßt sich der Läuferstrom nach Größe und Phase 
bestimmen. 


Für einen gegebenen Belastungszustand, d. h. Drehmo- 
ment und Drehzahl, ist der Wirkstrom durch die Gl. (7) gege- 
ben. Auch sind die Konstanten R und X, meist bekannt oder 
lassen sich mit genügender Genauigkeit schätzen, wenn sie 
von der Stellung des Reglers abhängig sind und die Stel- 
lung noch nicht bekannt ist. Die einzige veränderliche Größe 
scheint hier die Kompensationsspannung Ux zu sein. Wir 
wählen sie so, daß der Leerlaufstrom Igo noch in zulässigen 
Grenzen bleibt. Bei tief untersynchroner Drehzahl ist man 
sonst gezwungen, für l2 Werte größer als l w zuzulassen, um 
einen nicht zu großen Phasenwinkel 9% zu bekommen. Mit 
Rücksicht auf die Erwärmung und Kommutierung versucht 
man, im untersynchronen Bereich den Läuferstrom l mög- 
lichst klein zu halten, d. h. den Phasenwinkel fœ 0 zu ma- 
chen. Aus den Gleichungen (6) und (8) folgt dann 


o 8 (10, 


Leerlaufstrom und Wirkstrom stehen im gleichen Ver- 
hältnis wie Blindwiderstand zu Wirkwiderstand. Bei den mei- 
sten Regelschaltungen nimmt der Blindwiderstand wesent- 
lich stärker mit dem Schlupf zu als der Wirkwiderstand. Der 
Wirkwiderstand besteht aus einem kleinen schlupfabhängigen 
Teil s R', und einem großen schlupfunabhängigen Rə Bei 
einigen Sonderschaltungen des Drehreglers wird sein Wirk- 
widerstand von der Reglerstellung und damit ebenfalls 
von dem Schlupf abhängig, doch ist diese Abhängig- 
keit gering und der ganze fiktive Widerstand des Mo- 
tors R ist praktisch im ganzen Regelbereich unveränderlich. 
Anders verhält sich der Blindwiderstand Xg, der etwa zur 
Hälfte aus dem schlupfunabhängigen Widerstand Xs. be- 
steht. Bei der Regelung 3:1 ändert sich der gesamte Blind- 
widerstand etwa im: Verhältnis 1:3. Das Verhältnis Xg/R än- 
dert sih bei der Regelung 
wesentlih; während dieses 
Verhältnis im übersyn- 
chronen Bereich etwa 0,5 ist, 
erreicht es im untersynchro- 
nen Bereich den Wert von , 
1,5. Das bedeutet, daß der 
Läufer-Leerlaufstrom im un- 
tersynchronen Bereich (s 2 
0,5) größer wird als der Be- 
lastungswirkstrom. Unter. 
Umständen kann es vorkom- 
men, daß solhe Motoren 
nicht lange Zeit unbelastet Bild 3. 
laufen dürfen. In Bild 3 ist 
der Läuferstrom eines stän- 


ständer- 


Läuferstrom des 
gespeisten Motors bei verschiedenen 
Werten des Schlupfes und der Be- 
lastung. 


dergespeisten Motors abhängig von Belastung und Schlupf 
wiedergegeben, es zeigt deutlich die starke Zunahme des 
- Stromes bei geringerer Last im untersynchronen Bereich. 


Die Regelspannung Ur läßt sih aus dem Spannungs- 
` diagramm wie folgt ableiten: 


UR = Ss Un = L R cos Ff: — l; Xo sin Ya 


® X 
+ Uk 


R R Cty 


= s Ux — hw (R + 


Die gesamte von der Regel- und Kompensationseinrichtung 
gelieferte Spannung ist Us = | Ur? + Ux*. Aus Gl. (11) 
ergibt sich der Leerlaufschlupf So, indem wir /c,, = 0 setzen, zu 


U, (12) 
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Der Drehzahlabfall bei Belastung nach Gl. (11) und (12), 


R + Xo R 
Uzo 


ist ausschließlich von der Belastung selbst (Jew) und den Wi- 
derständen R und Xg abhängig. Da das Verhältnis Xo/R im 
untersynchronen Bereich stark mit dem Schlupf zunimmt, 

l wird der Drehzahlabfall 
bei Belastung größer, je 
weiter der Regelbereih 
ist. Im übersynchronen 
Bereich ist der Drehzahl- 
abfall infolge des kleinen 
Blindwiderstandes gering. 
Der große Drehzahlabfall 
bei Belastung im unter 
synchronen Bereich macht 
sich besonders bei stän- 
‘dergespeisten Maschinen 
mit dem größen Regelbe- 
reich bemerkbar. In Bild 4 
sind die Drehzahlkenn- 
linien eines solchen Mo- 
tors wiedergegeben, wo- 
raus der große Drehzahl. : 
abfall bei niedrigen Dreh- 
zahlen zu ersehen ist. Da ` 
der gesamte Blindwider- 
stand Xø bei ständexge- 
speisten Maschinen infol- 
ge des schlupfunabhängi- 
gen Blindwiderstandes X3, praktisch nie den Nullwert er- 
reicht, wird der Drehzahlabfall nach Gl. (13) bei der Regelung 
nach oben immer kleiner und diese Tatsache wird durch das 
Bild bestätigt. So beträgt der Drehzahlabfall bei s = —05,0. ; 
+0,5 entsprechend 150, 200 und 330 U/min. Aus Gl. (13) folgt. 
daß die Kompensationsspannung keinen Einfluß auf den Dreh- . 
zahlabfall hat. 

Den primären gesamten Strom I des Motors und de | 
Reglers bestimmen wir am besten nach seinen Wirk- und : 
Blindkomponenten. Die Wirkkomponente des gesamten Stro- ; 
mes Iw ergibt sich aus der Nutzleitung N2 und den Verlusten | 
Q zu: ? 
N Nto, TE 
3U 3U, i 
Die Blindkomponente des Stromes setzt sich aus folgenden . 
Teilen zusammen: dem Magnetisierungsstrom Iu des Motors : 
und des Reglers, der Blindkomponente des sekundären Stro į 
mes l's sin p2 des Motors und der des Reglers l. |U,!/U; sin | 


S =% = hw (13) 


Bild 4. Drehzahlkennlinien eines ständer- 
gespeisten Motors mit einem Sonder- 
Drehregler. 


ML LI 


' Iw = 


(7 — 92), also . 
IB = ly + Isin fz + h [Ul U sin (y — q2) (8 


Das dritte Glied dieses Ausdruckes, das den Regelstrom da- | 
stellt, läßt sich wie folgt umstellen: 


U. 
L Fr 


I f 
sin (y — fa) = u (U, sin y cos gg — Us sin f» cosy) 


i UK ' UR , has 
= lw ie —], Wen Fz. (16) 


Setzen wir Gl. (16) in (15) ein und beachten noch Gl. (9). s: 


erhalten wir die Blindkomponente des Gesamtstromes: 


= i UR ’ UK , 
IB = lu + Iw (1 + u) tg f2 + UE| ~n + Iw: 


0 


(13: 


| 
l UK 
. (a zus; So) tE Fa + Uzo | | 
Der Gesamtstrom I und der Leistungsfaktor des Motors erge | 


ben sich zu: ; 


zur q7) 
I= Veth 
und 

cosp, = lwil. (18 


r 
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Beim läufergespeisten Motor ist die Regelein- 
richtung mit dem Motor vereinigt und die Regelspannung 
wird dem Drehfeld des Motors entnommen, Da die Regel- 
wicklung in denselben Nuten liegt wie die primäre Wicklung, 
ist ihre Streuung Xs, verhältnismäßig gering. Zwischen der 
primären Reaktanz und der Reaktanz der Regelwicklung be- 
steht eine gegenseitige Beeinflussung, so daß ein Teil der 
Reaktanz die Nutzreaktanz wird. Da dieser Vorgang sehr 
verwickelt ist und es sich um verhältnismäßig kleine Größen 
handelt, wollen wir ihn außer acht lassen. Mit ü bezeichnen 
wir das Windungsverhältnis zwischen der Reglerwicklung 3 
und der sekundären Wicklung 2 (Ständerwicklung) ü = 
ws cos a/wa. 

Mit @« = 0 bezeichnen wir die Durchmesserstellung der 
Bürsten, wenn alle Windungen der Reglerwicklung einge- 
schaltet sind, mit w3 bzw. wa die effektiven Windungszahlen 


der Wicklungen, d. h. Windungszahl mal Wicklungsfaktor. 


Nach Gl. (12) ist annähernd ü = sp. 
Die Spannungsgleichungen des Motors lauten: 

l = —- Rd jXo I + Km I + Hü (19 
l, = — R; 3 — j(s Xot Ara ie - IS Äh: Rf + EAR 


Lösen wir diese Gleichungen nach Is unter Beachtung 
von I, = Su = Ie (1 — ü) auf, so erhalten wir: 


— ıı [R +s(1-.5) Rıt+ jsXot+iXo + is! — So Xia] 
(2i) 


Gl. (21) ist der entsprechenden Gl. (4) des ständerge- 
speisten Motors ähnlich, nur ist der Zusammenhang von 
Wirk- und Blindwiderstand des Kreises etwas anders. Der 
Widerstand und die Reaktanz der Reglerwicklung sind abhän- 
gig von der Bürstenstellung « (Leerlaufschlupf). Für den Wi- 
derstand ist die Abhängigkeit einfach, für die Reaktanz 


= U, == SU 


komplizierter. Widerstand und Reaktanz der Regelwicklung | 


und auch die der primären Wicklung sind gegenüber dem 
Widerstand und der Reaktanz der sekundären Wicklung 
(Ständerwicklung) gering, so daß gesamter Widerstand und 
gesamte Reaktanz hauptsächlich durch die letztere dargestellt 


werden. Im Vergleich zu dem ständergespeisten Motor ist so- 


wohl der Wirkwiderstand als auch die Streureaktanz des 
Kreises kleiner, weil Widerstand und Reaktanz des Reglers 
weggefallen sind. Weiter ist der größte Teil der Reaktanz 
schlupfabhängig und im’ 
übersynchronen Bereich 
wird diese Reaktanz so- 
gar negativ. Dieser Um- 
stand macht erstens die 
Phasenkompensation ein- " 
facher und zweitens wird 
der Drehzahlabfall bei 
Belastung verringert. Aus 
Gl. (13) folgt, daß der 
Drehzahlabfall am klein- 
sten in der Nähe vom 
Synchronismus ist und 
dann mit dem Schlupf zu- 
nimmt. Die Größe dieses 
Drehzahlabfalles ist bei 
gleichem Schlupf sowohl 
im untersynchronen als 
auch im übersynchronen 
Bereich praktisch gleich. 


In Bild 5 sind die EZ% 
Drehzahlkennlinien eines Bild 5. Drehzahlkennlinien eines 


läufergespeisten Motors läufergespeisten Motors. 


von etwa gleicher Leistung wie die eines ständergespeisten 
Motors (Bild 4) gezeigt. Durch Vergleich der beiden Bilder 
erkennt man den wesentlich geringeren Drehzahlabfall des 
läufergespeisten Motors. Bei s = —0,5, 0 und 0,5 beträgt die- 
ser Abfall 100, 55 und 100 U/min. 

Abgesehen von dem Unterschied in der Größe und 
Schlupfabhängigkeit der Wirkwiderstände und Streureak- 
tanzen sind diese Motorenarten in ihrem Verhalten einan- 
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der gleich, und wir können deshalb die bereits gefundenen | 
Ausdrücke für Ströme, Spannungen usw. sowohl für ständer- 
als auch für läufergespeiste Motoren verwenden. 


Die erforderliche Kompensationsspannung 


Durc eine entsprechende Kompensationsspannung ist es 
theoretisch möglich, bei jeder Drehzahl den gewünschten 
Leistungsfaktor zu bekommen. Praktisch ist jedoch die voll- 
ständige Kompensation, d. h. Leistungsfaktor gleich 1, im 
ganzen Regelbereich schwer ausführbar. Man kompensiert 
deshalb nur einen Teil des Blindstromes, wodurch der Lei- 


“stungsfaktor kleiner als 1 bleibt. Wie groß dann der Lei- 


stungsfaktor bei verschiedenen Drehzahlen ist, zeigt Bild 6. 
Geregelt wird bei konstantem Belastungsmoment und die Ver- 
luste betragen 20% der synchronen Leistung. Die angenom- 
menen Zahlen entsprechen den meist vorkommenden prak- 
tischen Verhältnissen. | 


10 


0% 
02 04 


06 08 10 12 


14m 16 


EIG 910) 


Bild 6. Leistungsfaktor in Abhängigkeit "von der Drehzahl bei teilweiser 
Kumpensation. Der unkompensierıte Blindstrom JB ist konstant und be- 
tragt für Kurve 1 0,6 Iw und für die Kurve 2 0,4 hw. i 


Bei dieser Art der Kompensation nimmt der Ļeistungsfak- 
tor im untersynchronen Bereic stark ab und um so stärker, je 
größer der unkompensierte Blindstrom ist. Hält man dagegen 
den unkompensierten Blindstrom klein, dann nimmt der 
sekundäre Strom Is, besonders im untersynchronen Bereich, 
stark zu. Mit Rücksicht auf die Erwärmung und Kommutie- 
rung ist gerade das Gegenteil, nämlich ein kleiner sekundärer 
Strom erwünscht, Aus diesem Grunde wird praktisch die 
Kompensation so eingestellt, daß der sekundäre Strom im 
untersynchronen Bereich am kleinsten wird. Wir wollen noch 
sehen, wie groß der Leistungsfaktor wird, wenn die Bedin- 
gung Iamin = Izw im ganzen Regelbereich eingehalten wird. 
Wir setzen in der Gl. (8) gg = 0 und erhalten dann UK!’hw 
= Xø. Dieses Verhältnis setzen wir in Gl. {15a) ein und 
erhalten dann die Blindkomponente des Stromes: 


(22) 


Diese ist jetzt von dem gesamten Blindwiderstand der Ma- 
schine abhängig und wird deshalb für die ständergespeiste 
und die läufergespeiste Maschine verscieden sein (Gl. 4 u. 
21). Wir nehmen wieder dasselbe Beispiel: I, = 0,6 I’s,, und 
weiter bei U, = 1 und !’a,, = 1 für die ständergespeiste Ma- 
schine X, = 0,09 + 0,15 s und für die läufergespeiste Xg = 
0,07 s. Die daraus berechneten Werte des Leistungsfaktors 
sind in Bild 7 wiedergegeben. Sie unterscheiden sich wesent- 
lich von der entsprechenden Kurve 1 in Bild 6. Wegen der’ 
größeren Streuung bei der ständergespeisten Maschine sind 
die Werte des Leistungsfaktors dieser Maschine im ganzen 
Regelbereich kleiner. 

Um eine gewünschte Kompensation, sei es nach Bild 6 
oder 7, zu erreichen, muß die Kompensationsspannung nach 
bestimmten Regeln in Abhängigkeit von der Drehzahl geän- 
dert werden. Die Größe der erforderlichen Kompensations- 
spannung ergibt sich nach den Gl. (15a) und (8) zu: 


RU, ID + (1 — so) Xa kw I, — Is 
KT: O ES 


AE Xo Kew. 
(1 — s) — R Bw Ux t o 


(23) 
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Das erste Glied kompensiert den Magnetisierungsstrom (Ip. 


= 0) oder nur einen Teil davon (l'g >0); das zweite Glied 
kompensiert die Wirkung der Streureaktanz. Bei der Einstel- 
lung aufge = 0 (Bild 7) wird nur die Streureaktanz kompen- 


siert, in diesem Falle Ly =] Bi und die Gl. (23) wird 


Uk Ea Xs hw .- 


Bei der Regelung mit konstantem Belastungsmoment (lew = 
konst.) ist die Kompensationsspannung verhältnisgleich der 
Streureaktanz und ändert sich im Regelbereich genau wie die 
Streureaktanz. Wir haben beim Aufzeichnen der Kurven in 


(24) 


(ETZ 9) 
Bild 7. Leistungsfaktor in Abhängigkeit von der Drehzahl beim Kompen- 
sieren der magnetischen Energie der Streufelder allein (kleinster Läufer- 
strom). 


Bild 7 eine bestimmte Größe der Streureaktanz und ‚seiner 
Abhängigkeit vom Schlupf angenommen (bei ständergespei- 
ster Maschine Xg = 0.09 + 0.15 s und bei läufergespeister 
Maschine Xo = 0.07 s) und ergänzen diese Angaben mit R = 
0,12 = konst. für die erste bzw. 0,07 = konst. für die zweite 
Maschine. Die Schlupfabhängigkeit der Reaktanz stellt eine 
gewisse vereinfachende Näherung dar. 


In Wirklichkeit 
zeigt aber sowohl der 
Wirkwiderstand als 
auch die Reaktanz eine 
komplizierte Abhän- 
gigkeit vom Schlupf. 
Die Abweichung ist 
jedoch nicht sehr groß 
und wir wollen darauf 
nicht eingehen. Die 


Kurven der erforder- 02 04 06 08 10 12 14,16 
lichen Kompensations- 
spannung bei Einstel- [E7292 


lung auf pọ = 0 sind 
in Bild 8 für ständer- 
gespeiste und in Bild 9 
für läufergespeiste 
Maschinen (Kurve |) 
gezeigt. Die Kurven 2 
in diesen Bildern zei- 
gen die erforderliche 
Kompensationsspan- 
nung für den Fall, daß 
noch ein Teil des Mag- 
netisierungsstroms, 
= 0,4) Toy = 02 low 
kompensiert werden 
muß. Bei Stillstand ist 
die Kompensation un- 
möglich, - weil die 
Spannung nach Gl. (23) unendlich groß wird. Wenn die Re- 
gelung nicht mit konstantem, sondern mit abfallendem Dreh- 
moment geschieht (z, B. quadratisch) wird das zweite Glied in 
Gl. (23) wesentlich kleiner als das erste, das dann größer ge- 
nommen werden kann als bei Regelung mit konstantem Dreh- 


Bild 8. Die erforderlihe Kompensations- 
spannung des ständergespeisten Motors. 


i 


(EZ 97) 


Bild 9. Die erforderliche Kompensations- 
spannung des laufeigespeisten Motors. 
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moment. Je größer das erste Glied in Gl. (23) gegenüber dem 
zweiten ist, um so mehr nähert sich die Kurve der Kompen- 
sationsspannung einer Hyperbel. 


Praktisch erreichbare Kompensationsspannung 


a) Konstante synchrone Kompensations- 
spannung. — Zu dieser Gruppe gehören die Schaltungen 
mit Kompensationstransformator, Kompensationswicklung im 
Ständer und Sonderschaltungen des Drehreglers. Alle diese 
Schaltungen liefern eine von der Drehzahl unabhängige 
Spannung, die man die synchrone Kompensationsspannung 
nennt, weil sie im Gegensatz zu der Winkelkompensation 
auch bei der synchronen Drehzahl vorhanden ist. Die Phase 
dieser Spannung muß außerdem um 90° gegenüber der Regel- 
spannung verschoben sein. Durch eine feste Verschiebung 
der Bürsten (um etwa 5..10 el. Grade) aus der neutralen 
Zone bekommt man die sog. Winkelkompensationsspannung. 
Diese Spannung ist dem Schlupf oder genauer der Regelspan- 
nung Ur proportional. Beim Durchgang durch den Syndhronis- 
mus ändert sie ihr Vorzeichen und wird Null. Die resultie- 
rende Kompensationsspapnung bei allen hier behandelten 
Regelschaltungen wird gegeben durch den Ausdruck Ux = 
a + bs, wobei sowohl a als b von einander unabhängig und 
frei wählbar sind. Das ist der größte Vorteil dieser Schaltun- 

gen, der allerdings durch kom- 

plizierten Aufbau und dam: 
verbundene Verteuerungen er- 
kauft wird. Die Schaltungen kór- 
nen natürlich nur bei ständerge- 
speisten Maschinen verwende! 
werden. Wie sich die Kurven 
der erforderlihen und vor 
handenen Kompensationsspan- 
nungen verhalten, zeigt Bild !) 
für die Regelung bei konstan- 

tem Belastungsmoment. D:: 
-05 Übereinstimmung ist als gut zu 

ges bezeichnen. Nur bei niedrig- 
ster Drehzahl wird die vorhan- 

dene Spannung kleiner mit den 
Bild 10. Die erforderliche (Kurve I) Ergebnis, daß der Leistungsfak- 
ar rer ee tor hier niedriger wird als mar 
dung eines Doppel-Drehreglers. z. B. auf Grund des Bildes è 
erwarten könnte. Bei der Rege- 

lung mit abnehmendem Belastungsmoment nähert sic dir 
Kurve der erforderlichen Kompensationsspannung mehr eine! 
Hyperbel; hier ist eine Übereinstimmung der beiden Kurven 
schwerer zu erreichen. Allgemein wird bei solchen Bek- 
stungsmomenten eine nur unvollständige Kompensation ve:- 
wendet oder oft ganz darauf verzichtet. Der Leistungsfaktor 
bei häherer Drehzahl wird meist von selbst genügend günst!g 

Beim Umkehren der Drehzahl muß die Kompensalions 
spannung ebenfalls umgeschaltet werden (Drehrichtung gès 
Feldes und Anfang und Ende der Kompensationswicklund! 
Beim Kompensationstransformator oder bei Kompensatior: 
wicklung im Ständer lassen sih diese Umschaltungen ve’ 
hältnismäßig einfach auf elektrishem Wege ausführen; ve 
Sonderschaltungen des Drehreglers jedoch nicht. Sie werde” 
darum für reversierbare Betriebe nicht verwendet. Aud €‘: 
feste Verschiebung der Bürsten muß rückgängig gemar’ 
werden, und zwar entgegen der neuen Drehrichtung. Für de: 
reversierbaren Betrieb wird deshalb meist auf die Winks: 
kompensation verzichtet. Dadurch wird natürlich die Kor 
pensation schlechter. Die reversierbaren Motoren haben 
der Regel einen schlechteren Leistungsfaktor im untersyndi 
nen Bereich. i 

b) Drehzahlabhängige synchrone Kor- 
pensationsspannung. — Zu dieser Gruppe gehö': 
mehrere Schaltungen, von denen jedoch de? ständergespe:“" 
Motor der AEG mit einfachem Drehregler, Hilfswiclung :? 
Ständer und gemeinsam mit dem Drehregler verstellbare” 
Bürstenjoch am meisten bekannt ist. Bekanntlich [1] sei?" 
sich die Regelspannung und Kompensationsspannung &' 
Hilfswicklung Uy und der drehbaren Spannung Up des R: 
lers beim Bürstenverschiebungswinkel # und Verdrehun: 
winkel« des Reglers wie folgt zusammen: 
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Ug = (Uy + Up) cos «j2, 


(25) 
Uksyn = (Up — Up) sin «/2, (26) 
Uk wink = URS: (27) 


Der Winkel d stellt die wirksame Verschiebung der Bürsten 
aus der neutralen Zone dar. Er ist eine fiktive Größe, weil 
die wirkliche Bürstenverschiebung (3) wesentlich größer ist. 
Diese wirksame Bürstenverschiebung kann eine konstante 
Größe sein, wenn die 'mechanische Übersetzung zwischen 
Drehregler und Bürstenjoch üm = «8 = 2, oder eine von der 
Drehzahl abhängige Größe, wenn rim = 2 (l + p) gemacht 
wird. (Die Größenordnung von p ist etwa 0,02..0,05.) Im 
letzten Falle ändert sich der Winkel d beim Regeln von dem 
Wert d im untersynchronen Bereich bis d,; im übersynchro- 
nen Bereich, wobei ö,; oft Null ist oder einen negativen Wert 
hat. In Abhängigkeit von dem Verdrehungswinkel des Dreh- 
reglers wird d nach der Gl. (28) durch eine Gerade darge- 
stellt (Bild 11), in Abhängigkeit vom Schlupf dürch den Aus- 
druck l 


d = du — p (arc cos 8/Smax) (28a) 
mit Snax = (Up + Up)/Ux. Nur bei p = 0 wird diese Abhän- 
jigkeit durch eine Gerade, allgemein aber durch eine in Bild 
12 gezeigte Kurve dargestellt. Da die Winkelkompensations- 


p=0 


p=0 
p>0 
0,5 0 “05 
90° 180° Se 
a—e 


lät dili 

Bild 12. Wirksame Bürstenverschie- 

bung wie Bild 11, jedoch in Ab- 
hängigkeit vom Schlupf. 


Bild 11. Wirksame Verschiebung der 
Bürsten aus der neutralen Zone ent- 
sprehend G]. (28) in Abhängigkeit 
von dem WVerdrehungswinkel des 
Drehreglers. 
spannung nach Gl. (27) das Produkt von Regelspannung und 
Winkel 8 ist, wird diese Spannung bei p = 0 eine durch 
s = 0 gehende Gerade; bei p > 0 wird sie jedoch eine kom- 
pliziertere Kurve, die bei genügend großem Wert von p im 
übersynchronen Bereich einen positiven Wert haben kann 
(Bild 14). 


Winkel- 
Kompensation, abhängig vom 
chlupf. 


Bild 13. Die Winkelkompensation Bild 14. und synchrone 


(Kurve 2 für p = 0 und Kurve 3 

p > 0) sowie die synchrone Kom- 

pensation (Kurve 1) in Abhängig- 

keit vom Verdrehungswinkel des 
Reglers. 


Die synchrone Kompensationsspannung ist nach Gl. (26) 
eine Sinuskurve des Winkels «e/2 (Bild 13). Als Funktion des 
Schlupfes wird sie jedoch 


Uk syn = (Up — Up) FI — 8:5max)" (26a) 


was bei entsprechender Wahl des Maßstabes für U und s 
durch einen Halbkreis mit dem Mittelpunkt in s = 0 und dem 
Halbmesser (Uy — Up) dargestellt wird (Bild 14). 
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Die resultierende Kompensationsspannung ist in Bild 15 
für p = 0 und p >0 gezeigt. In dem Bild ist ebenfalls die 
erforderliche Kompensationsspannung (Gerade 1) eingetra- 
gen. Man sieht aus diesem Bild, daß die Kurve 3 {p > 0) eine 
bessere Ubereinstimmung der Spannungen gibt als die 
Kurve 2 (p = 0). Die letztere kann nur dann eine zufrieden- 
stellende Kompensation geben, wenn man den übersynchro- 
nen Regelbereich beschränkt bis auf etwa den Punkt,.wo die 
Kompensationsspannung negativ wird. Das entspricht etwa 
s = —Uesnax und wird ziemlich oft in der Praxis der Fall- 
sein. 

Bei Umkehr der Drehrich- 
tung muß die Phase sowohl der 
“synchronen, als auch der Win- 
kelkomponente der Kompen- 
sationsspannung um 180° ver- 
stellt werden. Diese Verstel- 
lung erreicht man bei der syn- 
chronen Komponente einfach 
dadurch, daß man das Bürsten- 
joch und den Drehregler in an- 
derer Drehrichtung bedient. We- 
sentlih umständlicher ist die 
Verstellung der Winkelkompo- 
nente, weil dazu das Bürsten- 
joh vom Drehregler abgekup- 
pelt, um 2 ö, in der anderen 
Richtung verstellt und danach 


[ETZ 978 | 
Bild 15. Erforderlihe (Kurve 1) 
und vorhandene Kompensations- 


spannung (Kurve 2 für p = 0, : : 
Kurve 3 für p > 0) bei Verwen. Wieder mit dem Drehregler 
dung von einfachem Drehregler gekuppelt werden. muß. Bei 


und beweglichen Bürsten. dem betriebsmäßigen Rever- 


sieren erfordert das eine umständliche mechanische Vorrich- 
tung, weshalb man oft in diesen Fällen auf die Winkelkom- 
pensation verzichtet. Wie aus Bild 15 folgt, muß dann der 
untersynchrone Bereich beschränkt werden, weil hier die 
Kompensation am schlechtesten wird, und gerade hier ist sie 
am meisten erforderlich. 


c) Winkelkompensation allein. - Dieser 
Fall kommt meist bei läufergespeisten Maschinen vor, weil 
hier die synchrone Kompensation praktisch unmöglich ist. Bei 
synchroner Drehzahl überdecken nämlich beide Bürsten die- 
selbe Lamelle und die Ständerwicklung ist dadurch kurzge- 
schlossen. Bezeichnen wir mit « die Verschiebung der Bür- 
sten aus der Durchmesserstellung, in der die Bürstenspan- 
nung ihren Höchstwert Us hat, so haben wir 


Up = U, cos a/2, (29) 


Der Vershiebungswinkel der durch Bürsten angezapften Re- 
gelwicklung g ergibt sich aus dem Verschiebungswinkel bei 
den Bürsten «ı und aa, die allgemein verschiedene Verstell- 
geschwindigkeiten haben können, zu [1]: 


Q2? — «4; & 
Er u e. (31) 
Bürstenjoch 1 sóll hier das schnelle Joch sein und üm = 1 + p 
die Ubersetzung vom schnellen 
auf das langsame Joch. Die Gl. 
(29) bis (31) sind ähnlich den Gl. 
(25) bis (28). Der Verlauf der 
Kompensationsspannung im Re- 
gelbereich ist in Bild 16 wie- 
dergegeben sowohl für p = 0 
als auch für p > 0. In demsel- 
ben Bild ist auch die erforder- 
liche Kompensationsspannung 
der läufergespeisten Maschine 
aufgetragen. 


Obwohl in der Nähe der 


Drehzahl keine 


[ETZ 919) 


Bild 16. Erforderliche (Kurve 1) 

und vorhandene Kompensations- 

spannung (Kurve 2 für da > 0 und 

p = 0 und Kurve 3 für da > 0 

und p > 0) eines läufergespei- 
sten Motors. >- 


synchronen 
Kompensation stattfindet, ist all- 
gemein im untersynchronen Be- 
reich sowohl bei p > 0 als auch 
bei p = 0 eine gute Uber- 
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einstimmung beider Spannungen vorhanden. Im übersynchro- 
nen Bereich wird die Kompensation bei p = 0 weniger gut als 
bei p > 0, doch ist die Kompensation in diesem Bereich 
wenig wichtig (vgl. Bild 3) und darum werden viele kleinere 
und mittlere Maschinen mit p = 0 gebaut, d.h. beide Bürsten- 
joche werden mit gleicher Geschwindigkeit verstellt. Stellt 
aber z. B. die Kurve 1 in Bild 16 die erforderlihe Kompen- 
sationsspannung für cos 9ı = 1 (Ig = 0) dar, und ist die 
Kurve 3 durch entsprechende Wahl von d,, und p so entwor- 
fen, daß sie über Kurve 1 zu liegen kommt, dann tritt nach 
dem Schnitt der beiden Kurven {im übersynchronen Bereich) 
eine Überkompensation auf. Der Motor wird also einen vor- 
eilenden Strom aufnehmen. 2 gleiche tritt bei reversier- 
baren Motoren auf mit ô = 


Bei Umkehr der ie muß die Verschiebung der 
Bürsten (Winkel d) ihre Richtung ebenfalls ändern und bei 
p > 0 müssen die Bürstenjoche in anderer Richtung bedient 
werden. Dies verlangt umständliche mechanische Vorrichtun- 
gen, weshalb bei betriebsmäßigem Reservieren auf jede 
- Kompensation verzichtet wird. 


Zusammenfassung 
Die Eigenschaften des Drehstrom-Nebenschlußmotors so- 
wohl mit Ständer- als auch mit Läuferspeisung lassen sich mit 
den gleichen Gleichungen behandeln. Die in diesen Gleichun- 
gen vorkommenden Widerstände und Reaktanzen sind jedoch 
für beide Motorarten verschieden sowohl nach der Größe als 
auch nach ihrer Abhängigkeit vom Schlupf. Der ständerge- 


speiste Motor hat allgemein größeren Widerstand und Reak- 
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tanz, wodurch er einen größeren Drehzahlabfall und Läufer- 
Leerlaufstrom aufweist als der läufergespeiste Motor. 

Die für die Kompensation erforderliche Spannung setzt 
sich aus zwei Komponenten zusammen: die eine kompensiert 
meist nur teilweise den Magnetisierungsstrom und die an- 
dere die Blindkomponente durch die Streufelder. Letztere be- 
wirkt, daß die erforderlihe Kompensationsspannung für 
ständer- und läufergespeiste Maschinen verschiedene Werte 
hat. Von den verschiedenen Schaltungen zum Erzeugen der 
Kompensationsspannung bietet der Kompensationstransfor- 
mator (und einige Sonderschaltungen des Drehreglers) für 
ständergespeiste Motoren die beste Lösung. Die Ausführung 
der AEG mit einfachem Drehregler und beweglichem Bür- 
stenjoch stellt ebenfalls eine gute Lösung dar, wenn die me- 
charfische Übersetzung zwischen dem Drehregler und den 
Bürstenjoch nicht 1/2 sondern etwas größer {rd. 5%) genom- 
men wird. 

Bei den läufergespeisten Motoren kann die Phasenkon- 
pensation nur durch Verschiebung der Adise der Regelwid- 
lung (durch Verstellen beider Bürstenjodhe in einer Dreb- 
richtung) erzielt werden. Man kann dann bei der Drehzahl 
regelung beide Bürstenjoche mit gleicher Geschwindigkeit 
(p = 0) oder ungleicher Geschwindigkeit (p = 0) verstellen. 
Im ersten Falle ergibt sich eine etwas bessere Kompensation 
als im zweiten. 


Schrifttum 
fl} W. Nürnberg: Prüfung der elektrischen Maschinen. Verlag Jukas 
Springer, Berlin. 
[2] W. Nürnberg: Ständer- und läufergespeiste Drehstrom-Neber- 
schlußmotoren mit Stromwendern. ETZ 62 (1941) S. 817. 


Schaltung zur Verdoppelung der Welligkeit eines Zwölfphasen-Gleichrichters 
Nach J. C. Read 


In umgearbeiteter Darstellung von R. Tröger, Heiligenhafen 


J. C. Read! beschreibt eine neue Schaltung, die es ge- 


stattet, die Arbeitsweise eines aus 4 Dreiphasensternen und 


Saugdrossel bestehenden zwölfanodigen Gleichrichters mit 
Hilfe eines kleinen vieranodigen Zusatzgefäßes so zu ver- 
ändern, daß er die Eigenschaften eines 24phasigen Gleich- 
richters annimmt und Seine Welligkeit demgemäß verdoppelt. 

Die Schaltung ist aus Bild 1 zu ersehen. Dabei genügt für 
den Hauptumspanner T statt der primären Stern-Dreieck- 
Doppelwicklung eine Einfachwicklung, wenn die vier sekun- 
dären Sterne in Zickzack geschaltet werden. Das Neuartige 
ist die Sekundärwicklung der Saugdrossel SD, die genau wie 
die primäre geschaltet ist und mit dem kleinen vieranodigen 
Gefäß Gil einen eigenen Gleichrichterstromkreis bildet. Die- 
ser liegt im Nebenschluß zum Hauptkreis und beteiligt sich 
bei geschlossenem Schalter S an dessen Stromabgabe in das 
Gleichstromnetz. Zu dem Zweck ist die Sekundärspannung 
der Saugdrosselphasen so weit übersetzt, daß ihre Scheitel- 
werte die Gleichspannung U g des Hauptgleichrichters über- 
schneiden und die Anoden des Hilfsgefäßes Gr während der 
Dauer der Überschneidung arbeiten. Die Wahl des Überset- 
zungsverhältnisses bietet ein Mittel, um den Zeitpunkt für 
Zündung und Löschung des Hilfsgefäßes, also dessen Brenn- 
dauer und Rückwirkung auf den Verlauf der Hauptgleichspan- 
nung zu regeln. Es ergeben sich daher zwei verschiedene, pe- 
riodisch miteinander abwechselnde Arbeitsvorgänge, nämlich 
einmal das Arbeiten als normaler Zwölfphasen- 
Gleichrichter, so lange die Gleichspannung des Ne- 
benzweiges diejenige des Hauptkreises unterschneidet, und 
zweitens das gleichzeitige Arbeiten beider 
Stromzweige während der Brenndauer der Anoden des 
Gefäßes Gr. Diese beiden Betriebsweisen werden wir bei der 
weiteren Darstellung durch die Kurzbezeichnungen „Ein- 
fach®etrieb" und „Doppelbetrieb“ unterscheiden. 

Bei dem auf Bild 2 veranschaulichten Verlauf von Span- 
nung und Strom sind Blind- und Wirkverluste der Schaltung 
vernachlässigt und außer sinusförmiger Netzspannung eine 
für beide Gleichrichterzweige gemeinsame Kathodendrossel 
von solcher Größe vorausgesetzt, daß die Unveränderlichkeit 
des Gleichstroms /g im Abnehmerkreis auch beim Wechsel 


1 J.C.Read: J. Instn. electr. Engrs. 95 II (1948) S. 218; 71/3 S., 12 B. 
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EIZO) + Ug 2 
T Hauptumspanner 

SD vierphasige Saugdrossel mit Sekundärwiclung 
Ci 12anodiges Hauptgefäß 

Gir 4anodiges Hilfsgefäß 

S Schalter des Hilfsstromkreises 


Bild 1. Schaltung 
zwischen Einfach- und Doppelbetrieb praktish erhalten 


bleibt. Der Zeitmaßstab 9° = wt ist einheitlich bezogen au 
den a der Phase n = 1 (Bild 1), sodaß 


mee eo ee e + 


| 


Pa 


I. November 1949 ° ı 


mit Eh als Scheitelwert und n als Phasenzahl tur die 12 Pha- 
senspannungen die Gleichung gilt: 


en = En sin [9° — (n — 1)- 30°]. > (1) 
Das Mittel der vier bei Einfachbetrieb jeweils gleich- 
zeitig arbeitenden Anodenspannungen ergibt den zwölfwel- 


ligen Verlauf u der Gleichspannung mit den Scheitelwerten 
0,837 Eh und dem Mittelwert U,|= 0,827 Eh. Da die Anoden- 


anschlüsse der sekundären Umspannerwicklungen beim Ar- ` 


beiten der Anoden das Potential der Gleichspannung u besit- 
zen, beträgt die Spannung am entgegengesetzten Wicklungs- 
ende, also der Sternpunkte A, B, C, D und damit gleichzeitig 
der 4 Saugdrosselphasen 

primär & = U — en - 

und sekundär E€ = x (u — en), - (2) 
wenn x = wjl/w] das Wicklungsverhältnis der Saugdrossel 
bezeichnet, 

Die Umhüllungslinie der positiven Werte von & und e€ 
ist auf Bild 2a gestrichelt eingezeichnet. Wie hieraus hervor- 
geht, zünden und löschen die Anoden des Hilfsgefäßes Gr je- 
weils im Schnittpunkt der Spannungen u und g, sodaß hierfür 


; die Zündpunktgleichung gilt 


: die gleichzeitig die Periodendauer des Wechsels zwischen 


x(u—en)=u 


(3) 


' Einfach- und Doppelbetrieb bestimmt. Wenn u und en vorge- 
. geben sind, hängt die Spielfolge der beiden Betriebsarten al- 


- lein von der Wahl des Wicklungsverhältnisses x der Saug- 
drossel ab?. 


x Ur e e 2 
NE 


A Val Veel Ve Ve Vel Ye Ye 
NN, 
u BEE 


 Anodenspannungen des Hauptgefäßes Gi 
Spannungen der Sternpunkte von T 
Anodenspannungen des Hilfsgefäßes Gi 


Gleichspannung bei „Einfachbetrieb'' (l2wellig) 
Gleichspannung bei „Doppelbetrieb‘' (24wellig) 

Brenndauer der Haupt- und Hilfsanoden 

Anodenstrom des Hauptgefäßes bei Einfach- und Doppelbetrieb 
hi Anoden- und Kathodenstrom des Hilfsgefäßes bei Doppelbetrieb 
Bild 2. Spannungs- und Stromkurven 


Wegen des periodischen Verlaufs der Vorgänge genügt 
es, den Zeitabschnitt einer Gleichspannungs-Halbwelle zu be- 
rechnen, also beispielsweise die Zeitdauer von 3, = 135° bis 
U, = 150° für die Welle un. 

Damit die Schaltung eine Gleichspannung von 24phasi- 
ger Welligkeit ergibt, sind folgende Bedingungen zu erfüllen: 
l. Die Gleichspannungswelle udı während des „Doppelbe- 

triebes‘’ muß sinusförmig verlaufen. 

2. udt muß der Welle u, des „Einfachbetriebes“ 
eilen. 
3. Gleichheit der Scheitelwerte beider Wellen. 


! Abweichend vom Verfasser, der ohne nähere Begründung von dem 
Wert x = 3,76 als vorbestimmt ausgeht und die Arbeitsweise hauptsäc- 
lid vektoriell erläutert, erschien es uns exakter und einfacher, die Bedin- 
gen der Aufgabe zu formulieren und deren Lösung analytisch abzu- 
eiten 


15° nadh- 
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4. Einsatz des Doppelbetriebes durch Zündung der Anode A 
des Gefäßes Gjlim Zeitpunkt ĝo = (135 + 150)/2 = 142,5°. 
Während des Einfachbetriebes arbeiten in dem betrac- 
teten Zeitabschnitt die vier Phasen n = 1 bis n = 4 (Bild 1) 
mit den Spannungen en=ı.4 nach Gl. (1). Da bei Vernachlässi- 
gung der inneren Verluste die dem Umspanner T zugeführte 
Energie gleich ist der gleichstromseitigen Energieabgabe, 

folgt aus der Energiebilanz: 
(4) 


u, Ig = „Die D1.4 
und wegen der durch die Saugdrossel erzwungenen Gleick- 
heit der Phasenströme, wonach 

i = ji = i > i4 Vils ist, 
u = Yu (e1 + e2 + es + e,) und mit Gl. (1) 
= t/s V6 (1 + Y3)-Br * sin (9 — 45°) 

| 0,837 En’ sin (d — 45°). | | 
Beim Ubergang auf Doppelbetrieb wird der über die primäre 
Wiclung der Saugdrosselphase A fließende Strom iı der 
Phase 1 gelöscht und deren Energielieferung unterbrochen; 
daher die Energiebilanz bei Doppelbetrieb: 

udı lg = È (e- id), 3,4 (6) 
Aus der Stromteilerwirkung und dem AW.- -Gleichgewicht der 
Saugdrossel folgt idg = id = id, = Ws I = x I mit den 
Teilströmen I; und Iısund, da deren Summe I; + I = Ig ist, 
die Größe ihrer Einzelwerte: 


(5) 


3x 1 
| lp = I+3x ' Ig In 23 ` dg. (7) 
Mit Gl. (1) und (7) aus a (6): 
ud = !h - Ty è + e + e) 
= TES (1 + V3). Eh- sin (2 — 60°). (8) 


Wie aus Gl. (8) ersichtlich, verläuft die Gleichspannung -bei 
Doppelbetrieb nach einer Sinuslinie, die 60° — 45° = 15° ge- . 
genüber der Spannungswelle u, Gl. (5) für Einfachbetrieb 
nacheilt. Damit sind die ersten beiden Bedingungen für eine 
24phasige Welligkeit erfüllt. 

. Die dritte Bedingung, Gleichheit der Wellensceitelwerte, 
ergibt aus Gl. (5) und (8) den Ansatz zur Bestimmung von x: 


ns ME x ea 
V6 (1 + V3) = 74, (+13), 
= 08/6 +18 = 3,76. (9) ` 


Gl. (3) bietet eine Kontrolle, daß bei diesem Wert für das 
Wicklungsverhältnis der Saugdrossel die Anode A des Ge- 
fäßes Gız tatsächlich im Zeitpunkt do = 142,5° zündet und der 
Wechsel der Betriebsweise im 15°-Umlauf der 24phasigen 
Welligkeit erfolgt. Die Werte en = 1, U1 und x nach den Gl. 
(1), (5) und (9) in Gl. (3) eingesetzt ergeben, wie verlangt: 


ne) 
er V2 — 


Hinsichtlich der Welligkeit der Gleichspannung verhält 
sih demnach die Schaltung mit 12 Hauptanoden genau wie 
ein 24 Phasen-Gleichrichter. Die Gleichspannung verläuft nach 
der aus den Wellen un und udn, Bild 2a, zusammengesetzten 
Umhüllungslinie Der Mittelwert der Gleichspannung steigt 
von 0,989 Uh, dem Wert bei 12phasiger Welligkeit, auf 
0,997 Uh. also um rd. 0,8% mit dem Scheitelwert der Wellen 
Uh = 0,837 Eh nach Gi. (5). 

Bild 2b zeigt den Verlauf der Anodenströme, und 
zwar als vollausgezogene Linie für das Hauptgefäß Gy und 
gestrichelt für das Hilfsgefäß Gız. Die Brenndauer der Haupt- 
anoden, die bei normalem 12 Phasenbetrieb 120° beträgt, wird ` 
bei der neuen Schaltung am Anfang und Ende um je 7,5°, mit- 
hin insgesamt auf 105° verkürzt. Die Hauptanode 1 gibt wäh- 
rend der Zeitkürzung ihren Strom an die Hilfsanode A ab, 
deren Spannung, wie wir saben, die der Hauptanode vom 
Zeitpunkt ĝo ab überschneidet. Da der Anodenstrom sich bei 
dem Wechsel zwischen Einfach- und Doppelbetrieb sprunghaft 
ändert und dieser Wechsel während der Anodenbrenndauer 
dreimal erfolgt, nimmt der Hauptanodenstrom den auf Bild 2b 
gezeigten Wellencharakter an mit dem unteren Grenzwert bei 
Einfachbetrieb i = 1/4 Ig und dem oberen Grenzwert bei Dop- 
pelbetrieb nach GI. (7) 


id = ts. I = ae Ya Ig. 
Der Anodenstrom des Hilfsgefäßes b ist 


und daraus 


I 


142,5°. 


f 
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| 
In = Zia=l1- Va). lg = 0,082 lg, 


also maximal nur 8,2% des Gleichstroms lg. Als Hilfsgerät 
wird daher in vielen Fällen ein vieranodiger Glasgleichrich- 
ter genügen. 

Infolge der Welligkeit der Anodenströme wirkt die 
Schaltung auch hinsichtlich der Netzströme wie ein 
24phasiger Gleichrichter; sie mildert deren Verzerrung und 
verbessert den Verzerrungsfaktor? cos £ von 0,989 auf 0,997. 
Das ist der gleiche Betrag, um den, wie wir sahen, die Gleich- 
spannung erhöht wird. 


= = 

z 

S 2 3 
z 
S 

U 
a b.. 
ETZ 897) 


Bild 3. Vollast-Oszillogramme eines 800 kW-Gleichrichters 
a) bei Einfachbetrieb; b) bei Doppelbetrieb 
u Gleichspannung, in Netzstrom. 


Die von J. C. Read an einem 12phasigen 800 kW-Gleich- 
richter ausgeführten Versuche haben das Ergebnis der Uber- 
legungen als richtig bestätigt. Bild 3 zeigt die von ihm unter 
Vollast aufgenommenen Oszillograämme der Gleichspannung 
u und des Netzstromes in einmal bei normaler Zwölfphasen- 
schaltung (Schalter S, Bild 1, geöffnet) und zweitens nach Zu- 
schaltung des Hilfsstromkreises durch Schließen von S. Dabei 


_— 


3 Vgl. „Hülte”, 27. Aufl., Bd. 2, S. 1263. 


Zur Entwicklung der Elektro-lsolierfolien 
auf Basis von Zellulosetriestern bis zum Azetobutyrat 


Von Hermann Hofmeier, Dormagen/Niederrhein 


Als zu Beginn dieses Jahrhunderts von der chemischen 
Industrie die ersten Zellulose-Triazetate hergestellt wurden, 
griff die Elektroindustrie diesen neuen Rohstoff mit großem 
Fifer auf. Hoffte sie doch, in dem „unbrennbaren Zelluloid‘ 
einen neuen wertvollen Isolierstoff gefunden zu haben. Die 
mit großem Aufwand jahrelang durchgeführten Versuche 
hatten ein völlig negatives Ergebnis. Die Zellulose-Triazetate 
der damaligen Zeit waren chemisch instabil und ergaben bei 
der Verarbeitung spröde und brüchige Körper. Im Jahre 1928 
wurde das als abschließend angesehene Urteil gefällt: Das 
Zellulose-Triazetat, auf welches so große Hoffnungen gesetzt 
worden sind und zu dessen Herstellung zahllose Patente an- 
gemeldet worden waren, hat sich als technisch vollkommen 
wertlos erwiesen [1]. 

Die chemische Industrie hatte bis dahin keine Möglich- 
keit zur Verbesserung der Triazetate gefunden. Man war da- 
her den Schwierigkeiten ausgewichen und stellte durch par- 
tielle Verseifung aus dem Zellulose-Triazetat die sogenannte 
„azetonlösliche Azetylzellulose' her, die dann vielfach tech- 
nische Verwendung fand. Für die Elektroindustrie bot sie 
aber als Isolierstoff wenig Interesse, u. a. wegen ihrer Auf- 
nahmefähigkeit für Feuchtigkeit und Wasser, die zu einer 
entsprechenden Verschlechterung der dielektrishen Werte 
führt. 

Es bedurfte zweier Faktoren, um bei dieser Lage die 
Elektroindustrie zu neuen Versuchen mit Zellulose-Triazeta- 
ten anzuregen. Zunächst war es die theoretische Erkenntnis, 
daß bei den Zellulose-Triazetaten (oder, allgemeiner gesagt, 
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u die Oberwellenanalyse des Netzstromes folgende 
ild: 


Oberwelle S geöffnet S geschlossen 

° % 

5 0,18 0,42 

7 0,57 0,30 

11 3,94 0,51 

13 3,05 0,30 

17 0.05 0,04 

19 0,10 0,04 

23 1.64 0,42 

25 1,51 0,42 


Der Erfolg der Schaltung tritt besonders bei der 11. und 
13. Oberwelle in Erscheinung, die bei normaler Arbeitsweise 
als 12phasiger Gleichrichter 3,94 und 3,05% betragen und aul 
den achten bzw. den zehnten Teil zurückgehen. 

Der sachliche Mehraufwand hierfür ist gering und im we- 
sentlichen beschränkt auf die zusätzliche Wicklung der Saug- 
drossel und den Einbau eines vieranodigen Hilfsgefäßes in 
der Größe von etwa 4% der Gesamtleistung. Dem steht eıne 
Ersparnis gegenüber von 12 Umspannerwicklungen und eben- 
sovielen Hauptanoden mit Zubehör. Trotzdem besteht u. E. 
wenig Aussicht, daß die Schaltung eine größere praktische 
Bedeutung erlangen wird; sie läßt sich nicht in Verbindung 


mit Gittersteuerung verwenden und scheidet daher für alle 


Anwendungsgebiete aus, die in irgendeiner Form auf Wed- 
selrichterbetrieb und die besonderen Vorteile der Gitter 
regelung angewiesen sind. Dies wird in modernen Groß- 
anlagen die Regel sein; und nur um solche Anlagen, scheint 
uns, kann es sich handeln, wenn die Rückwirkung von voll 
beaufschlagten Gleichrichtern mit 12phasiger Welligkeit vom 
Betrieb als störend empfunden werden und selbst die übli- 
chen Schutzeinrichtungen nicht ausreichen, um die Störwir 
kung auf ein erträgliches Maß zurückzuführen. 
Wissenschaftlich sehen wir in dem Vorschlag des Ver- 
fassers eine wertvolle Bereicherung unserer Kenntnis von 
den Schalfmöglichkeiten der Stromrichtertechnik, die sich alg 
fruchtbare Anregung für manche Entwicklungsarbeit erweiseg 
dürfte. Die Schaltung sei daher der besonderen Beachtung 
durch die Fachbearbeiter des Stromrichtergebietes empfohlen, 


r 


+ 


DK 621.315.616.9? 


bei den Zellulose-Triestern) infolge des Fehlens freier Hy- 
droxylgruppen gegenüber den partiell verseiften Hydro 
azetaten mit einer wesentlich geringeren Wasseraufnahme 
zu rechrfen ist. Versuche bestätigten die Richtigkeit [2 3} 
Es war ein glückliches Zusammentreffen, daß etwa zum glei-i 
chen Zeitpunkt von der chemischen Industrie Verfahren ge: 
funden worden waren, die es gestatteten, zunächst versuchs, 
weise hochwärmebeständige Zellulose-Triester herzustellen 
[4]. Die dielektrische Untersuchung der ersten Folien aus. 
den neuen Triazetaten hatte interessante Ergebnisse, sodaß; 
die Arbeiten verstärkt durchgeführt wurden. Sie fand 
einen entsprechenden Niederschlag im Fachschrifttum [5. 
Die laufende Fabrikation der Isolierfolien aus Zellulo 
Triazetat führte zu weiteren Verbesserungen, die den F 
lien neue Anwendungsgebiete erschlossen. Besonders muB 
diesem Zusammenhang die Verwendung im Elektrom 
schinenbau erwähnt werden, der von der für Isolierfoli 
außergewöhnlich hohen Wärmebeständigkeit der Triester 
brauch macht. In umfangreichen Laboratoriums- und Betrie 
versuchen wurde insbesondere die Wärmebeständigkeit de 
Triazetatfolien eingehend geprüft [7, 8]. Diese Versuche füh 
ten dazu, daß die Folie in die „Wärmebeständigkeitsklass 
Ah” (zulässige Dauerbeanspruchung bis 115° C} genomme 
wurde [9, 10]. Aber auch auf dem Gebiet des Leitungsbau 
wurden ganz erhebliche Fortschritte erzielt {11]. 

Die in Deutschland bis 1945 im Handel gewesenen Ze! 
lulose-Triesterfolien können praktisch in 2 Gruppen einge 
teilt werden. Die erste Gruppe war weichmacherfrei oder se 
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weichmacherarm und zeigte praktisch die Eigenschaften des 
Grundstoffes. Die zweite Gruppe mit gewöhnlich 20... 30% 
Weichmacher war wesentlich geschmeidiger und dehnbarer, 
was besonders für die Verarbeitung oft erwünscht ist. Eine 
Schwierigkeit ist bei diesen Folien die Auswahl der Weich- 
macher, die dielektrish und chemisch einwandfrei und auf 
die thermische Stabilität des Triazetates abgestellt sein müs- 
sen. Andernfalls wird durch sie die Qualität der Folie unter 
Umständen erheblich beeinträchtigt. Die Tatsache, daß sich 
fast alle Weichmacder bei erhöhter Temperatur und Belüftung 
aus den Folien teilweise verflüchtigen [12], braucht nicht 
unbedingt als Nachtell angesehen zu werden. Die Folie ver- 
liert dabei zwar einen Teil ihrer Geschmeidigkeit und Dehn- 
barkeit; diese sind aber gewöhnlich in ihrer ursprünglichen 
Höhe nur für die Verarbeitung erforderlich und können an 
, der fertigen Maschine oder dem Gerät in den meisten Fällen 
erheblich geringer sein. Die mit der Verflüchtigung von 
Weichmacheranteilen manchmal verbundene geringe Schrump- 
fung der Folie wird gewöhnlich als Vorteil betrachtet, da sich 
| unter ihrem Einfluß die Folie fest an die Unterlage an- 
shmiegt. Auch Lösungsmittelreste, die von der Herstellung 
i noch in den Folien enthalten sein können, wirken in diesem 
, Sinne. 


nach 
Trocknung 


Zuglost 


Bild 1. Zug-Dehnungs-Diagramm für Azetobutyratfolie. 


Wenn somit die Verwendung von Weichmachern zur 
Erhöhung der Geschmeidigkeit von Zellulose-Triazetatfolien 
nicht als unbedingt nachteilig anzusehen ist, so sucht man 
| aus prinzipiellen Erwägungen doch Wege, die Weichmacer 
| zu vermeiden oder aber auf geringe Zusätze zu beschrän- 
í ken. Eine Möglichkeit hierzu bietet die Verwendung von Pro- 
pion- bzw. Buttersäure an Stelle bzw. neben der Essigsäure 
[13]. Die Zellulose-Triester dieser Säuren sind an sich schon 
geschmeidiger als die Triazetate. Als erste Folien dieser Art 
, tauchten die Tripropionate und die Azetobutyrate auf. Bei 
$} letzteren ist nicht die gesamte Essigsäure, sondern nur ein 
p Teil durch Buttersäure ersetzt. 3 
j Der Elektroindustrie wurden damit eine ganze Reihe 
; hochwertiger Zellulose-Triesterfolien geboten, deren gemein- 
» sames Merkmal gute dielektrische Eigenschaften bei hoher 
Wärmebeständigkeit und niedriger Feuchtigkeitsempfindlich- 
keit ist. Je nach dem Anwendungszweck konnte die Folie mit 
den geeignetsten mechanischen Eigenschaften gewählt wer- 
den. 

Diese Entwicklung, deren Abschluß noch nicht erreicht 
war, wurde durch den Ausgang des Krieges jäh abgebrochen. 
Die größten Anlagen, die Elektroisolierfolien auf Basis von 
Zellulose-Triestern herstellten, lagen im östlichen Deutsch- 
land und wurden demontiert, so daß nach dem Zusammen- 
bruch keine Anlage existierte, die derartige Folien lieferte. 
Das Interesse an Elektroisolierfolien hatte sich aber keines- 
falls verringert [14, 15, 16]. 

Als man daher in Westdeutschland daran dachte, die Fa- 
brikation von Triesterfolien wieder aufzunehmen, war man 
sich darüber im klaren, daß entsprechend der gesamten Wirt- 
schaftslage zunächst nur eine relativ kleine Anlage in Be- 
tracht kommen könnte. Damit verbot sich aber von selbst, 
eine derartige Reihe von verschiedenen Folien herzustellen 
wie vor dem Zusammenbruch, man mußte sich auf eine Folie 
beschränken. Die Situation war insofern günstig, als ein Werk 
erhalten geblieben war, das schon früher die Zellulose-Trie- 


ster als Rohstoff für die Folienfabrikation hergestellt hatte. 
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Man war bei der Auswahl also nicht durch Rohstoffrücksich- 
ten gebunden, sondern konnte die Folie wählen, die quali- 
tativ hochstehend und einer vielseitigen Anwendung fähig 
ist. Die Wahl fiel auf das Azetobutyrat. Es vereinigt in sich 
gute mechanische und dielektrische Eigenschaften mit hoher 
Wärmebeständigkeit und hoher Feucdtigkeitsunempfindlich- 
keit. Die folgenden Zahlen und Schaulinien sollen einen 
Überblick geben über die wichtigsten Eigenschaften einer 
hochwertigen Azetobutyrat-Isolierfolie. 

Bild 1 zeigt zwei Zug-Dehnungsdiagramme einer 0,06 mm 
dicken Azetobutyratfolie (Probenbreite 15 mm; freie Einspann- 
länge 150 mm; Vorschubgeschwindigkeit 450 mm/min). Die 
gestrichelte Kurve wurde an der Folie wenige Tage nach der 
Herstellung aufgenommen, die ausgezogene nach einer Trock- 
nung von 17 h bei 100°, also in praktisch lösungsmittelfreiem 
Zustand. 

Die Dielektrizitätskonstante und der Verlustwinkel der 
Folie liegen bei Raumtemperatur und 800 H etwa bei 3,5 und 
0,0110 (über Phosphorpentoxyd getrocknet). Nach 4tägiger 
Lagerung bei 80% rel. Luftfeuchtigkeit steigen sie auf 4,0 bzw. 
0,0138. Die Abhängigkeit der beiden Größen von der Tem- _ 
peratur ist aus Bild 2 zu entnehmen. Die für diese Messungen 
benutzten Proben waren vorher über Chlorkalzium getrock- 
net worden. Die tg -Kurve zeigt mit ihrem Minimum bei 
etwa 100° einen für die Verwendung bei erhöhten Tempera- 
turen sehr günstigen Verlauf. 

Der Isolationswiderstand liegt je nach dem Feuchtigkeits- 
zustand zwischen 10!! und 10!° Q cm. Die Durchschlagsfestig- 
keit, an einer Folie von 0,10 mm gemessen, ergab umgerechnet 
Werte von 80 ... 100 kV/mm. 


Bild 2. Verlustwinkel und Dielektrizitätskonstante von Azetobutyratfolie, 


abhängig von der Temperatur. 


Mit der Folie auf Basis von Zelluloseazetobutyrat ist die 
Auswahl an Isolierfolien, die der Elektroindustrie zur Verfü- 
gung steht, wieder um eine hochwertige Folie bereichert 
worden. Wenn damit auch zunächst nur eine Zellulose-Trie- 
sterfolie vorhanden ist, versetzt die jetzige Auswahl an Iso- 
lierfolien die Elektroindustrie doch schon in die Lage, der 
erfreulicherweise wieder in den Vordergrund tretenden For- 
derung nach Qualitätswaren nachkommen zu können. Voraus- 
setzung hierfür ist allerdings, daß jeweils die Folie Verwen- 
dung findet, die den gestellten Anforderungen am besten 
genügt. Die derzeitigen Arbeiten im Fachnormenausschuß 
Kunststoffe (DNA) [17] werden sicher dazu beitragen, die 
richtige Auswahl der jeweils geeignetsten Elektro-Isolier- 
folien zu erleichtern. 
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Frequenzwandler 


Von L. Schüler, Berlin-Lichterfelde De 


Übersicht. Nach kurzer Betrachtung der üblichen Zweimaschinen- 
Frequenzwandler zur Umwandlung der Netzfrequenz in höhere oder ge- 
ringere Frequenz wird ein zur Erzeugung niedriger und leicht regelbarer 


Frequenz geeigneter Einanker-Frequenzwandler beschrieben. 


Das Hauptanwendungsgebiet von Frequenzwandlein ist 
die Erzeugung höherer Frequenzen zum Betrieb von Induk- 
tionsmotoren, die mit einer höheren als der bei 50 Hz mög- 
lichen Drehzahl von 3000 U/min laufen sollen. Wenn z. B. die 
hierfür schon als normal anzusprechende Frequenz von 
150 Hz erzeugt werden soll, so benutzt man ein Aggregat be- 
stehend aus einer Apoligen Schleifringmaschine und einem 
2poligen K.A.-Motor. Bei Speisung mit. 50 Hz entstehen an 
den Schleifringen 150 Hz, wobei % der abgegebenen Leistung 
transformatorisch dem Netz entnommen und ?s mechanisch 
erzeugt wird. Für 1 kVA abgegebene Leistung wird eine 
Schleifringmaschine gebraucht, die als Motor % kW bei 
1500 U/min leistet, und ein K.A.-Motor für %Ys kW bei 
3000 U/min. (Die in den Maschinen auftretenden Verluste 
können hier unbeachtet bleiben.) 

Für manche Zwecke werden aber auch niedrige Frequen- 


. zen gebraucht, wobei an den Betrieb elektromagnetischer 


Schlagwerkzeuge, ferner an dje Erzeugung von Flimmerfre- 
quenz für Signallampen erinnert sei. Wenn man einen Fre- 
quenzwandler der beschriebenen Art z. B. zur Umformung 


- von 50 in 16%s Hz bauen will, so ergeben sich folgende Ver- 


hältnisse: die Schleifringmaschine muß nicht gegen, sondern 
mit dem Drehfeld laufen, u. zw. mit ?/s ihrer synchronen 
Drehzahl, wobei sie mechanische Leistung abgibt. 
Maschine gibt diese Leistung an das Netz zurück. Bei Ver- 
wendung einer 2poligen Schleifringmaschine müßte das Ag- 
gregat mit 2000 U/min laufen, was bei 50 Hz nicht möglich 
ist. Man wird also eine 4polige Schleifringmaschine und eine 
6polige K.A.-Maschine bei 1000 U/min benutzen. Für 1 kVA 
abgegebene Leistung braucht man: jetzt. eine Schleifring- 
maschine, die als Motor 3 kW bei 1500 U/min leistet, und 
eine K.A.-Maschine für 2 kW bei 1000 U/min. Das Aggregat 
wird also wesentlich teurer als bei der umgekehrten Umfor- 
mung, auch der Wirkungsgrad bedeutend schlechter. Bei 
noch geringeren Frequenzen werden die Verhältnisse noch 
viel ungünstiger. 

Auch gewöhnliche Synchrongeneratoren werden bei nie- 
driger Frequenz wegen der erforderlichen kleinen Drehzahl, 
besonders bei kleineren Leistungen, unverhältnismäßig teuer. 
Es ist deshalb schon vor vielen Jahren vorgeschlagen wor- 
den, Kommutatormaschinen zu diesem Zweck zu benutzen. 
Macht man bei einer normalen (fremderregten) Gleichstrom- 
maschine die Bürstenbrille drehbar und versieht sie mit 
Schleifringen zur Stromabnahme, so kann Wechselstrom 
erzeugt werden, dessen Frequenz durch die Drehzahl der 
Bürstenbrille gegeben ist. Voraussetzung für funkenlosen 
Betrieb ist natürlich eine niedrige Segmentspannung, etwa 
eine mittlere Spannung von 1,5 V zwischen je 2 Kommutator- 
lamellen. 

Der nachstehend beschriebene Frequenzwandler beruht 
auf demselben Prinzip, nur wird nicht die Bürstenbrille, son- 
dern das magnetische Feld gedreht. Er besteht im wesent- 
lichen aus einem normalen Drehstrom-Schleifringläufermotor, 
der außer den Schleifringen noch einen Kommutator besitzt. 
Der Läufer hat (in gemeinsamen Nuten) 2 Wicklungen: eine 
Drehstromwicklung, der der Netzstrom von 50 Hz über die 
Schleifringe zugeführt wird, und eine Gleichstromwicklung, 
die mit dem Kommutator verbunden ist (Bild 1). Würde nun 
der Läufer synchron laufen (was durch Erregung der Ständer- 
wicklung mit Gleichstrom zu erreichen wäre), so würde am 
Kommutator Gleichstrom entstehen. Man hätte dann also 
einen Drehstrom-Gleichstrom-Umformer vor sich, der aber 
nicht wie üblich ausgeprägte Pole, sondern einen gleichmäßig 
genuteten Ständer besitzt, was im Interesse des leichten 
Anlaufs vorteilhaft ist. In dieser Form ist die Maschine, be- 


Die K.A.-: 


DK 621.314.242 


sonders für kleinere Leistung, z. B. als Kino-Umformer, häu- 
fig verwandt worden. Erregt man aber’ die Ständerwicklung 
nicht mit Gleichstrom, sondern schließt sie in sich kurz, so 
läuft die Maschine asyncdhron und am Kommutator entsteht 
Wechselstrom von Schlupffrequenz. Verbindet man die Stän- 
derwicklung mit einem Regelwiderstand, so kann man den 
Schlupf und damit die erzeugte Frequenz beliebig ändern. Be- 
vagi z. B. der Schlupf bei kurzgeschlossener Ständerwicklung 
2%, so gibt der Umformer 
Wechselstrom von 1 Hz 
ab; durch Einschalten von 
Widerstand kann der 
Schlupf in beliebig feinen 
Stufen auf z. B. 50% er- 
höht werden, entspre- 
chend einer Frequenz von 
25 Hz. Dabei ist folgendes 
zu beachten: die Ma- 
schine arbeitet im we- 
sentlichen als rein elek- 
trischer Transformator 
und braucht mechanische 
Antriebsleistung nur zur 
Überwindung der Lager-, 


» 


ETZ RT 


Bild 1.’ Schaltbild des Frequenzwandlers. 
1. Primäre Läuferwicklung; 2. sekundäre 
Läuferwicklung; 3. Ständerwicklung; R s 

4. Regel-Widerstand. Luft- und Bürstenreibung. 


> Infolgedessen ist der 
Strom in der Ständerwicklung und im Regelwiderstand sehr ` 
gering. Die Regelung mittels Widerstandes verursacht also 
keineswegs hohe Verluste, auch ist die Drehzahl nicht lastab- 
hängig, sodaß die eingestellte Frequenz bei allen Belastun- 
gen unverändert bleibt. Eine Änderung kann nur eintreten. 
wenn die Reibung sich ändert, z. B. bei Erwärmung der La- 
ger und des Kommutators. Aus diesem Grunde ist es zwek- ` 
mäßig, die Maschine mit einem kräftigen Lüfter zu versehen. 
damit ein wesentlicher Teil der Reibung aus unveränderlice: 
Luftreibung besteht. Wenn für besondere Zwecke genau 
konstante Frequenz oder die Einhaltung eines genauen Ver- 
hältnisses von Primär- zu Sekundärfrequenz verlangt wird. 
so kann man die Maschine mit einem Sychronmotor verbin- 
den, sei es direkt oder über Zahnräder. Die Synchronma 
schine spielt hierbei nur die Rolle eines Taktgebers, ihre 
Leistung braucht nur sehr gering zu sein. Auch ein Flieh- 
kraft-Kontaktregler kann zur genauen Konstanthaltung de: 
Frequenz dienen, wobei weden der geringen zu regelnden 
Leistung keine schnelle Abnutzung der Kontakte zu befürd- 
ten ist, die bei Wechselstrom ohnehin gering ist. Im allge- 
meinen werden aber solche Hilfsmittel nicht gebraucht, be- 
sonders nicht bei der Erzeugung sehr niedriger Frequenzen. 


Die Ständerwicklung wird zweckmäßig zweiphasig ausge- 
führt, um den Regelwiderstand zu vereinfachen. Sie erfordeit 
natürlich nur sehr wenig Kupfer, sodaß nur kleine Ständer- 
nuten gebraucht werden, wenn man nicht aus Fabrikations- 
gründen den normalen Motorblechschnitt beibehält. In diesen. 
Fall beträgt die Leistung der Maschine als Frequenzwandler 
etwas weniger als die Hälfte der Leistung als Motor, da in den 
Läufernuten 2 Wicklungen unterzubringen sind; ferner wir“ 
der Erregerstrom, der beim Motor durch die Ständerwicklur: 
fließt, hier vom Läufer übernommen. Nimmt man aber besos- 
ders genutete Bleche mit kleinen Ständernuten, so kann mi? 
den Läuferdurchmesser und die Läufernuten vergrößern, wv- 
bei die volle Motorleistung des Modells erreichbar ist. D» 
abgegebene Spannung ist durch Rücksicht auf funkenlose”. 
Gang begrenzt. Sie beträgt z. B. bei 72 Kommutatorlamelie: 
höchstens etwa 50 V: 


t Frequenzwandler der beschriebenen Bauart wurden vor dem Z- 
sammenbruch von der Fa. Tornado (früher Dr. Max Levy) gebaut und ~“ 
die Firma Brown, Boveri & Co. für den Betrieb ihrer ‚‚Leuchtmei:" 
(DRP 653 064) geliefert. Hierüber hat A. Orth in seinem Aufsatz ‚Neuer. 
gen der Starkstromsteuerungstechnik'' in ETZ 69 (1948) S. 219 berichtet. 
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RUNDSCHAU | 


Elektrische Maschinen 


" DK 621.313.322-712 
Die Vorteile wasserstoffgekühlter Generatoren. [Nach D. F. 
Davidson: Electr. Tms. 115 (1949) S. 418; 6!/⁄2 S., 7 B.] 

Über zehn Jahre erfolgreichen Betriebes haben in den 
USA die Vorteile wasserstoffgekühlter Generatoren . gezeigt. 
Daraufhin sind in England heute mehr als dreißig Genera- 
toren (60 MW, 3000 U/min) mit Hs-Kühlung im Bau. 30 MW- 
Generatoren werden in Fngiang vorerst noch luftgekühlt ge- 
baut. 

Für einen gegebenen Maschinentyp hat die Kühlung mit 
Wasserstoff gegenüber Kühlung mit Luft folgende Vor- 
teile: 

1. Erhöhter Wirkungsgrad. Entsprechend dem vierzehn- 
mal kleineren spezifishen Gewicht vermindern sich bei Küh- 
lung mit Wasserstoff von geringem Überdruck die Kühlmittel- 
Reibungsverluste um etwa 90%. Dies ist von besonderer 
Wichtigkeit, da bei großen Turbogeneratoren die Luftrei- 
bungsverluste angenähert 50% der Gesamtverluste betragen. 

2. Erhöhte Leistung. Die Wärmeleitfähigkeit von Hə ist 
etwa siebenmal, die Wärmeübergangszahl an kühlenden 
Oberflächen etwa 1,5mal so groß wie die von Luft. Etwa 20% 
größere Leistung und verminderte Betriebstemperaturen 
sind daher möglich; diese Zahl gilt bei Betrieb mit einem 
Gasüberdruck von etwa 0,07 atü. 

3. Vergrößerte Lebensdauer der Wicklungsisolation we- 
gen kleinerer Betriebstemperaturen und Ausfalls der zerstö- 
renden chemischen Wirkung beim Koronaeffekt. 

4. Keine Brandgefahr. 

5. Geringere Wartung, da das Gehäuse gas-, schmutz- und 
feuchtigkeitsdicht ausgeführt ist. 

6. Geräuscharmer Lauf. 

?. Vereinfachte Fundamentierung, da äußere Kühler und 
Ventilatoren nicht erforderlich sind. 

Als Nachteile sind zu nennen: 

1. Notwendigkeit eines gasdichten und a 
ren Gehäuses. 

2. Komplikation durch die Gasüberwachungseinrichtung, 
durch die Wellendichtung und die dazugehörende DUlversor- 
gungsanlage. 

3. Explosionsgefahr. Hg-Luft-Mischungen sind explosibel, 
wenn der H>-Anteil im Volumen zwischen 4 und 74% liegt. 
Die explosibelste Mischung enthält 32% Wasserstoff. Die Ge- 
häuse der H3-gekühlten Generatoren sind gewöhnlich für den 
höchsten Explosionsdruck entworfen, der auftreten kann. Eine 
sorgfältige Betriebsführung macht jedoch die Bildung eines 
explosiblen Gemisches äußerst unwahrscheinlich. 
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B:ld 1. Kostenersparnis bei H:-Kühlung für verschiedene Generatoren- 


leistungen bei 1500 und 3000 U/min. 


AufbauundGasdichtu ng. Alle Trennfugen eines 
wasserstoffgekühlten Generators sind durch eine plastische 
Kompoundmasse gedichtet. Die Gaskühler sind innerhalb der 
Maschine zwischen Ständerrücken und äußerem Gehäuse an- 
geordnet. Reinwasser wird durch die Röhren der Gaskühler 
geleitet, das seinerseits in einem Wärmeaustauscher durch 
Rohwasser rückgekühlt wird. Bei der Welle wird eine Um- 
laufring-Oldichtung angewendet. Sie besteht aus zwei in 
Segmente unterteilten Ringen, die in einer die Welle umge- 
benden Kammer liegen. Die Ringsegmente sind durch einen 
Sprengring zusammengehalten und vermögen sich radial zu 
bewegen. Die Kammer ist ölgefüllt und das DI fließt zwi- 
schen den Ringen axial in beiden Richtungen der Welle und 
bildet so den gasdichten Abschluß. Diese Dichtungsart ist ein- 


fach und erfordert keine weiteren Maßnahmen, um das axiale 
Wellenspiel zuzulassen. Das aus den Dichtungen abfließende 
Ol wird in Niederschlags- und Vakuumtanks von eingesclos- 
senen und gelösten Gasen gereinigt, ehe es gekühlt wird und 


. wieder in den Umlauf kommt. 
Gasüberwachungseinrichtung. Druc, Rein-. 


heit und Feuchtigkeitsgehalt des Hə müssen in bestimmten 
Grenzen gehalten werden; außerdem sind Mittel vorzusehen 
zum Füllen und Entleeren des Gehäuses sowie für Warnung 
und Störungsmeldung. — Die H2-Hochdrucflaschen sind über 
eine Sammelleitung mit dem Generator verbunden. Ein auto- 
matisches Reduzierventil hält den 'Gasdruck im Gehäuse auf 
einem festen Wert und gleicht die Gasverluste aus. Die Gas- 
reinheit wird auf 97% gehalten. Ein Gastrocner hält die re- 
lative Feuchtigkeit unter dem Wert, bei dem Kondensation 
eintritt. — Das gebräuchllichste Verfahren, um die Bildung 
eines explosiblen Gemisches beim Füllen oder Entleeren des 
Gehäuses mit Hə zu verhindern, ist, die Luft oder den Wasser- 
stoff durch Kohlensäure zu verdrängen. COs-Hs-Mischungen 


sind nicht explosibel. Die COs-Flaschen liegen mit den Ha-Fla-' 


schen im Keller unter dem Generator. Für einen 60 MW-Gene- 
rator beträgt die Füllzeit (Verdrängen der Luft durch CO; 


~ und Verdrängen des CO2 durch H2) etwa 3 h; hierzu werden 


etwa 140 m? COs und etwa 220 m? Ha benötigt. 
Gasdruck. Der Hs-Überdruck wird normal auf etwa 


.0,07 atü gehalten. Hiermit sind verminderte Betriebstempera- 


turen und eine Erhöhung der Leistung gegenüber luftgekühl- 
ter Ausführung um etwa 20% möglich. , Bei Kühlung durch 


. Luft und denselben verminderten Betriebstemperaturen kann 


der Generator mit etwa 60% seiner Nennleistung bei H2-Küh- 
lung gefahren werden. — Die meisten der Hg-gekühlten Ge- 
neratoren der USA arbeiten mit dem vorgenannten Gasdruck. 
Unter Überlastbedingungen geht man gelegentlich auf 2,1 atü. 
Die gegenwärtig in den USA hergestellten Generatoren sind 
jedoch im Normalbetrieb für einen Gasüberdruck von etwa 
2,1 atü bemessen bis herauf zu 3,5 atü. Durch die Druckerhö- 
hung von 0,07 auf 2,1 atü kann die Leistung um weitere 15%, 


bei Übergang von 21 auf 3,5 atü um weitere 5%, bezogen - 


auf die Leistung bei 0,07. atü, erhöht werden. Die in England 
im Bau befindlichen Generatoren werden normal mit 0,07 atü 
Gasüberdruck betrieben. Nach genügender Erfahrung wer- 
den dann künftige Generatoren vielleicht ebenfalls mit höhe- 
rem Druck arbeiten. 

Gasverbrauch. Für einen 60 MW-Generator mit 
einem Gasüberdruck von 0,07 atü beträgt der tägliche Gas- 
verbrauch etwa 5,5 bis 11 mì; bei 2,1 atü steigt der Verbrauch 
auf das drei- bis vierfache. 

Kostenersparnis. Bild 1 zeigt die jährlihe Ko- 
stenersparnis durch He-Kühlung in Abhängigkeit von der Lei- 
stung für Generatoren von 3000 und 1500 U/min. Für einen 
60 MW-Generator (3000 U/min) beträgt sie etwa 3600 £. Die 
Kohlenersparnis wird auf 1400t jährlich geschätzt. Die Ko- 
stenersparniskurven beziehen sich auf einen spezifischen 
Kohlenverbrauh von 0,5 kg/kWh, einen Kohlenpreis von 
55 Schilling/t und eine Betriebsdauer von 80%. Nichteinge- 
rechnet sind die Mehrkosten des Generators und der Hilfs- 
ausrüstung. Kü 


Elektrowärme 


DK 621.364.156 : 621.788.2 
Hochfrequenzhärtung von Stahl. [Nach K. Kegel: Elek- 
trotechn. 2 (1948) S. 285; 7 S., 16 B.] 


Die induktive Oberflächenbehandlung von Stahl ist zu- 


‚erst in Amerika und Rußland! entwickelt worden; Deutsch- 


land folgte damit kurz vor dem Kriege? und hat mit derarti- 
gen Anlagen während des Krieges recht gute Erfolge erzielt. 
K. Kegel berichtete über die Grundsätze des Verfahrens 
nach der deutschen Entwicklung‘. 

In der Prinzipschaltung Bild 2 ist der Hochfrequenz-Röh- 
rengenerator angedeutet, der über Glühkathoden-Gleichrich- 
ter von einem Transformator (380/8400 V) aus dem Netz ge- 
speist wird. Die Generatorleistung liegt je nach der Anlage 
zwischen 20 und 200 kW, die Frequenz vorwiegend über 
100 kHz. An einem in_den Schwingkreis eingeschalteten 


I Wologdin: ETZ 59 (1938) S. 3. 
2? Winkler: ETZ 60 (1939) S. 479. 
3 Vgl. a. ETZ 69 (1948) S. 338 u. 358; 7® (1949) S. 420. 
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(Glüh-JÜbertrager mit nur einer Sekundärwindung ist der 
Heizleiter angeschlossen, dessen Form und Größe durch das 
zu härtende Werkstüc bestimmt werden. 

Infolge des Hauteffektes dringen die Wedhselströme nur 
bis zu einer gewissen Tiefe in das Werkstück ein. Als Ein- 
dringtiefe wird jene Tiefe bezeichnet, in der die Stromdichte 
auf den e-ten Teil abgeklungen ist. Sie hängt von der Fre- 
quenz, der relativen magnetischen Permeabilität des Werk- 
stückes und seinem spezifischen Widerstand ab. Die Einhärte- 
tiefe ist mit der Eindringtiefe natürlich nicht identisch und 
wird durch die Dauer der Erwärmung, Zeitpunkt und Art des 
Abschreckens und die Wärmeleitfähigkeit des Werkstückes 
beeinflußt. Meist soll die Frequenz so gewählt werden, daß 
die Eindringtiefe höchstens !/s bis !/⁄4 der Wandstärke des 
Werkstückes ist. Da eine hohe spezifische Leistung erforder- 
lich ist, die bei großen Oberflächen des Werkstückes recht 
hohe Generatorleistungen verlangen würde, sind verschie- 
dene Sukzessiv-Verfahren entwickelt worden (Stand-, Schritt- 
und Vorschubhärtung). 

R 
380V 
3 50Hz 


r Hf-Generator 


Bild 2. Prinzipschaltbild einer Hochfrequenzanlage für induktive 


Wärmebehandlung. 


Durch eine Anzahl Kurvenbjlder erläutert Kegel, wie 
die Eindringtiefe von den Parametern abhängt, wie die Er- 
wärmung im Werkstück abhängig von Material, Stärke und 
Abschreckvorgang verläuft und wie hiernach die Ausgangs- 
werte für die Härtung zu wählen sind, um auch z. B. Härte- 
risse während der Abkühlperiode zu vermeiden. Es zeigt sich 
u. a., daß die spezifische Leistung um so höher sein muß, je 
dünner das Werkstück ist. 

Heizleiter und Glühübertrager sind der ganzen Art des 
Härtebetriebes anzupassen. Der Glühübertrager muß ja den 
im Werkstück bzw. Heizleiter auftretenden Widerstand auf 
den für den Hochfrequenzgenerator erforderlichen Wert des 
Schwingkreis-Resonanzwiderstandes übertragen. Neben der 
Wirkleistung ist eine mehrfach höhere Blindleistung aufzu- 
bringen, der cos p am Eingang des Glühübertragers liegt zwi- 
schen 0,04 und 0,07, vorwiegend bedingt durch die Streuung 
zwischen Heizleiter und Werkstück. Beim Bau des Röhren- 
generators ist hierauf Rücksicht zu nehmen. Der Heizleiter 
soll dem Werkstück gut anliegen und möglichst klein sein, 
in ihm treten deshalb Stromdichten von 3000 bis 6000 A/mm? 
auf, die bestes, druckwassergekühltes Leitermaterial erfor- 
dern. Da die Heizzeiten ebenfalls klein sind, etwa in der Grö- 
ßBenordnung 0,1 s, und genau eingehalten werden müssen, 
wird die Energie hochfrequent im Gitterkreis der Generator- 
röhre durch ein Tastrelais geschaltet. 

Als eines der weniger einfachen Anwendungsbeispiele 
für induktive Oberflächenhärtung schildert der Verfasser eine 
Härteanlage für Zahnräder. Besonders vorteilhaft und einfach 
ist die Hochfrequenzhärtung von Gewindeschneideisen, Ge- 
windebohrern und Feilen. Wr 


Verkehrstechnik 
DK 621.335.42 : 625.62 
Der deutsche Zukunftsstraßenbahnwagen. — Auf der Ta- 
gung deutscher Verkehrsfadhleute in Düsseldorf 1948 war 
der Offentlichkeit das Modell des deutschen Zukunftsstraßen- 
bahnwagens vorgeführt worden. Der Wagen ist nach Erfah- 
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rungen des Auslandes für Fahrgastfluß gebaut; er hat 4 Mo- 
toren zu je 42 PS, ist vierachsig und hat nur einen Fahrschal- 
ter für eine Fahrtrichtung. Bei einer Gesamtlänge von rd. 
14m soll er 120 Fahrgäste fassen. Der erste Wagen dieser 
Bauart ist bereits in Hamburg in Dienst gestellt worden. 
Während hinten ein 3facher Einstieg (Dreifachfalttür) 
vorgesehen ist, hinter dem sich ein sehr großer Sammelraum 
für die noch nicht abgefertigten Fahrgäste befindet, dienen 


die 2fachen Mittel- und Vorderfalttüren ausschließlich zum 


Ausstieg. Als Stromabnehmer ist der bisher in Deutschland 
bewährte Scherenstromabnehmer vorgesehen und zwar nicht 
in der Mitte, sondern über dem vorderen Teil des Wagens. 
Mit dem luftdruckbetätigten Dffnen und Schließen der Türen 
ist ein automatisches Herabklappen bzw. Einziehen der Tritt- 
bretter verbunden, so daß ein Auf- und Abspringen während 
der Fahrt ausgeschlossen sein wird. 

Es ist vorgesehen, bei diesem neuen Fahrzeugtyp die 
wesentlichsten Merkmale der Steuerung des amerikanischen 
P. C. C.-Straßenbahnwagens anzuwenden, bei dem die reine 
Parallelschaltung und der Verzicht auf die Zugbildung im 
Vordergrund stehen. Sollten spätere Erfahrungen, vielleid: 
auf starkbelasteten UÜberlandstrecken, den Einsatz von Ein- 
zelfahrzeugen nicht rechtfertigen, so wird man von Fall zu 
Fall zweifellos auch auf Mehrfachsteuerungen für Zwillings- 
betrieb übergehen können. 

Ein besonderes Augenmerk wird der Ausbildung der 
Bremsen zugewendet, weil mit diesem schnellfahrenden 
Wagentyp beträchtlich höhere Anfahrbeschleunigungen und 
Geschwindigkeiten erzielt werden sollen. Mit Rücksicht au! 
zuverlässigen Betrieb wird man in Zukunft zwei unabhängig 
voneinander wirkende Bremsen verwenden, und zwar deratt, 
daß neben der elektrischen Kurzschlußbremse als Betriebs- 
bremse die elektromagnetische Schienenbremse als zweite 
vollgütige Bremsmöglichkeit wirkt. — Die Beschaffungskosten 
für einen solchen Straßenbahnwagen betragen rd. 100 000 DM 

G. Stetza 


Fernmeldetechnik 


DK 621.39 : 620 
Metallurgische Probleme der Werkstoffe der Fernmelde- 
technik. [Nach E. Mills: Sheet Metal Ind. 25 (1948) H. 255. 
S. 1369/82.] 

Die Auswahl der Werkstoffe in der Fernmeldetecnik 
wird durch eine Fülle von Gesichtspunkten bestimmt, vor. 
denen Wirtschaftlichkeit, Abnutzung und Korrosion am wit- 
tigsten sind. Für die Wirtschaftlichkeit sind Abmessungstole 
ranzen, Prüfaufgaben und Fertigbearbeitung der metallischen 
Werkstoffe besonders bedeutsam, wie ein Fernsprechwähle: 
mit seinen vielen Teilen verdeutlicht. Für die Prüfung de: 
Metalle haben sich die britischen Normen BS. 485 über die 
Zerreißfestigkeit von Blechen und BS. 427 über die Härtepru- 
fung nach Vickers in der Praxis gut bewährt. Zur Bestimmung 
der Tiefziehfähigkeit wird die Näpfchenprobe der Erichsen- 
prüfung vorgezogen. Für die Oberflächenbeschaffenheit me- 
tallischer Bleche für die Fernmeldetechnik sind teilweise Sor- 
deranforderungen notwendig, die über die Normbestimmurn- 
gen hinausgehen. Für die Abnutzung durch Abrieb bildet d:e 
Bestimmung die Grundlage, daß ein Fernmeldegerät eine 
Lebensdauer von 20 Jahren einwandfrei aufweisen soll, ob 
wohl manche Reibstellen nicht geschmiert werden können 
Zur Bestimmung der Oberflächenbeschaffenheit werden Pro 
filometer nach dem Interferenzverfahren nadı Ruehle oder 
nach dem Lichtschnittverfahren nah Schmaltz verwer 
det; hiernach kann die Rauhigkeit einer Oberfläche zahler 
mäßig angegeben werden. Die meisten Fehler der Einzeltele 
werden durch Korrosion verursacht, die durch den Wechsel 
von Feuchtigkeit und Temperatur begünstigt wird. Bei Gleid- 
stromkreisen tritt vielfach elektrolytishe Korrosion auf 
Oberflächen von Walzerzeugnissen sind im allgemeinen kor- 
rosionsbeständiger als solche aus gebeiztem Werkstoff. 

Bei der Herstellung von Fernmeldekabeln treten viel- 
fach metallurgische Probleme auf. Für Kabelmäntel hat sic 
Blei mit 0,4% Zinn und 0,2% Antimon bewährt. Jedoch auc 
Reinaluminium ist für Kabelmäntel aussichtsreich. Kontakte 
und Kontaktwerkstoffe bieten weitere Aufgaben. Haupt- 
erfordernisse von Kontakten sind niedriger Kontaktwider- 
stand, Freiheit von Oxydbildung, hohe thermische Leitfähig- 
keit, Widerstand gegen Abrieb, günstige Herstellbarkeit und 
Geräuschlosigkeit. Meist stehen sich Schweißneigung und 
Oxydfilmbildung bei Kontaktwerkstoffen einander gegen- 
über. Die Anwendung von Leichtmetallen in der Fernmeide 
technik kann noch wesentlich gesteigert werden; insbesar- 
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ere Gehäuse und Aufbauteile aus Aluminium sind aussichts- 
eich. Al mit 7% Mg gibt gute Lautsprechermembranen. Von 
en Kupfersorten wird besonders desoxydiertes, oxydfreies 
nd hoch leitfähiges Kupfer verwendet. Besondere Kupfer- 
egierungen wurden für besondere Anwendungsgebiete ent- 
MMickelt, beispielsweise Lötlegierungen, Phosphorbronze für 
chalterfedern, Berylliumkupfer u. a. Tsch 


DK 621.396.611.21 
ie Frequenzveränderung eines Kristallbrückenoszillators. 
ah W. Herzog: Arc. elektr. Übertrag. 2 (1948) S. 357; 
1 S., 4 B] f i 

Der Wunsch, die hohe Frequenzkonstanz von Kristall- 
'soszillatöorschaltungen mit einer Variation der Frequenz zu 
frerbinden, läßt sih mit den bekannten Schaltungen nur in 
Isehr geringem Maße erfüllen. Das Verändern der Resonanz- 
en mit eıner Induktivität oder einer Kapazität wird 
-durch die Lage der benachbarten Resonanzstellen und die 


Bild 3. 


Schwingscaltung. 


Verluste stark begrenzt. Man kann zwar die Abstände der 
Resonanzstellen vergrößern und damit die bisher mögliche 
Variation von etwa 1 '10-° um eine Größenordnung bis etwa 
1:102 erweitern, doch sind die Grenzen nicht zu vermeiden. 
Der Verfasser beschreibt eine neue Schaltung (Bild 3), die 
keine Grenzen durch benachbarte Resonanzstellen kennt, In 
der Brücke wird die störende Parallelresonanzstelle, hervor- 
gerufen durch die Kapazität Cı durch die Kapazität Co derart 
neutralisiert, daß sie verschwindet. Weiterhin ist ein Vorteil, 
daß die Schaltelemente der Schwingschaltung selbst die Fre- 
quenzveränderung ausführen lassen. 


+œ 


Bild 4. Blindwiderstandsverlauf der Brük- 
kenzweige Xı und X: in Abhängigkeit von 
der Frequenz f. 


4 f 


Stellen wir den Blindwiderstandsverlauf der beiden 
Brückenzweige X, und Xa in Abhängigkeit von der Frequenz 
f dar, so erhalten wir Bild 4. Die Blindwiderstände 


— Pf 
X = en ESES S Nee en 
2a ÍC, pP 2nfC, ` 
2 
ergeben mit der Schwingbedingung 
S 
7 R R 2 eI, 


worin S die Steilheit der Röhre und g das Betriebsübertra- 
gungsmaß der Brücke bedeuten, und der die Schaltelemente 
enthaltenden Abkürzung 

|! 


fe = 4n?C, Co R, R: 


als Gleichung für die möglichen Schwingfrequenzen: 


IN = |1. 
f p- P 
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Die Bedeutung der Größen kann den Bildern 3 und 4 ent- 
nommen werden. Mit den Abkürzungen 


P P 
S = s P = — = | + E 
f P fF 
; Ma i N 1 
erhalten wir die Lösungen: 
_I+s+: Eon 
Y2,1 De T u u S , 


deren graphische Darstellung in Bild 5 wiedergegeben ist. 

Die Punkte der beiden Kurvenäste müssen die umgewandel- 
te Schwingbedingung 

S R, Ro > l T Co/ C, u yis 

Rı+R: ®© 1 — O/C; » yis 


erfüllen. Im allgemeinen ist nur eine Frequenz anregbar. 
Betrachten wir die Größe yı, so sehen wir, daß sie für 
s > 1,5 wenig von der Waagerechten abweicht, eine Verän- 
derung von s, was einer Veränderung eines der Schaltele- 
mente Ci, Co, Rı, Ra entspricht, nur eine sehr geringe Ver- 
änderung von y und somit der Frequenz f hervorruft. In die- 
sem Bereich weist die Schaltung eine hohe Frequenzkonstanz 
auf. In der Nähe von s = 1 liegt der erwünschte Bereich grö- 
ßerer Frequenzveränderung, der eine entsprechend gerin- 
gere Frequenzkonstanz besitzt. Sie ist aber immer noch grö- 
Ber als bei einer Schaltung öhne Kristall. Geht s gegen 0, wo- 
bei die Kurve yı sich der Geraden y = s nähert, so sinkt bei 


[4] 


li 


Bild 5. Abhängigkeit 
der Schwingstellen 
{yı u. ys) von den 

Schaltelementen (s). 


ihrem Zusammenfallen die Frequenzkonstanz auf den Wert 
ab, den sie ohne Kristall haben würde. Das Verhalten der 
Kurve yə ist entsprechend. Der Kristallwiderstand ist von ge- 
ringem Einfluß und kann überdies durch Kompensation aus- 
geschaltet werden. 

Ein Versuchsergebnis wird mitgeteilt, bei dem eine Fre- 
quenz von 133 kHz durch Erhöhen des Widerstandes Rə von 
18 auf 33 kQ in die Frequenz 131,3 kHz überführt wurde. Die 
relative Frequenzveränderung ist hierbei 1,3 10°. — Wird 
der Widerstand Rg durch einen Parallelkreis ersetzt, so kann 
er auf die gewünschte Frequenz abgestimmt werden, wenn 
zwei Frequenzen gleichzeitig auftreten, was zutreffendenfalls 
überwiegend mit stark verschiedenen Amplituden et 

b 


Cai 


DK 621.396.813 
Empfangsverbesserung durch Zusatz eines Trägers, der aus 
den Seitenbandfrequenzen gewonnen wird. [Nach F. Vil- 
b ig : Fernmeldetechn. Z. 1 (1948) S. 71; 5 S., 10 B.] 

Bei der Amplitudenmodulation tritt durch selektiven 
Schwund der Schwingung der Trägerfrequenz eine unange- 
nehme Verzerrung der Wiedergabe ein, die den meisten 
Rundfunkhörern bekannt ist. Der Verfasser schlägt vor, diese 
Störung dadurch zu beseitigen, daß der Träger beim Empfang 
aus den Seitenschwingungen regeneriert und dem Schwin- 
gungsgemisch wieder zugeführt wird. Die Wiederherstellung 
des Trägers erfolgt dadurch, daß die ankommenden Schwin- 
gungen in einen Nebenzweig der Empfangsanordnung auf ein 
Organ mit quadratischer Strom-Spannungs-Kennlinie gegeben 
werden. Bei Amplitudenmödulation einer Schwingung von 
der Frequenz a durch eine modulierende Frequenz w ent- 
steht bekanntlich das Frequenzgemisch 


u = A cos (at + gı) + B cos [a — w) t + p3] 
+ C cos [(a + g) t + ps). 


x 
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Die quadratische Kennlinie habe die Gleichung 
i = Kot Kiu + Ke R. 

Nach Einführung von u aus der ersten Gleichung ergibt das 
lineare Glied die ursprünglichen Schwingungen, das quadra- 
‚tishe ein neues Frequenzspektrum. Dieses entsteht durch 
Bildung der Kombinationsschwingungen aus den drei Grund: 
schwingungen der Frequenzen a, a +w, a — w. Die Qua- 
dıate der Glieder ergeben als Frequenzen die Oktaven 2a, 
2 (a + wœ), 2 (a — w), die Produkte aus zwei Frequenzen die 
entsprechenden Summen- und Differenzfrequenzen. Es ist 
leicht zu erkennen, daß neben den Niederfrequenzen w und 
2w noch einmal die Frequenz 2a auftritt und dann die Fre- 
quenzen 2a + œw. Die aus der Kombination von (a + w) und 
(u — w) gebildete doppelte Trägerfrequenz bleibt auch dann 
bestehen, wenn der Träger verschwindet, also A = 0 wird. 
Durch ein Sieb werden die Frequenzen 2a und die unmittel- 
bar benachbarten ausgesiebt und auf einen Frequenzteiler ge- 
geben, der von den Frequenzen 2a mitgezogen wird und vor 
allem die Frequenz a abgibt. Auf diese Weise ist der Trä- 
ger wiederhergestellt. Er wird über einen Phasenschieber 
und Verstärker dem Demodulator des Empfängers zugeführt. 
Der Phasenschieber dient nur zur Kompensation der Phasen- 
abweichung in der Anordnung, während sonst die richtige 
Phase des Trägers sich automatisch einstellt. Versuche des 
Verfassers haben ergeben, daß man durch die Arfwendung 
des Verfahrens die Zeit der Störungen auf etwa die Hälfte 
verringern kann. Pgs 


Elektrochemische Technik 


DK 621.352.1 
Die neuen Fortschritte in der Entwicklung und Herstellung 
von Batterien. [Nah M. G. Genin: Rev. gen. Electr. 32 
(1948) S. 27; 6!/2 S., 9 B.] 


l Die vorliegende Arbeit über die Konstruktion neuer 

Elementtypen, die während des letzten Krieges — hauptsäc- 
lich für militärishe Zwecke — entwickelt wurden, ist die 
erste Fortsetzung einer Artikelreihe, die M. G., Genin im 
Oktoberheft des Jahrgangs 1947 der gleichen Zeitschrift mit 
einem Aufsatz über die wichtigsten Verbesserungen des Lec- 
lanche-Elements begonnen hat. 

a Elemente mit Überchlorsäure: Pb/HCIO,- 
aq/PbOs>. Das Element hat den gleichen Aufbau wie der klas- 
sishe Bleiakkumulator, nur ist die Schwefelsäure durch 
Überchlorsäure ersetzt. Das Element ist als Primärelement 
aufgebaut und wird erst unmittelbar vor seiner Verwendung 
mit dem Elektrolyten gefüllt. Die Ausbeute der aktiven Elek- 
trodenmasse soll erheblich günstiger liegen als beim Blei- 
akkumulator. 

Entwickelt wurde das Element vom National Bureau: of 
Standards. Es wird vor allem in Ballon-Sonden verwendet. 
Besonderheiten der Konstruktion: Das schwere Bleigitter ist 
durch ein leichtes Gewebe aus Nickel oder vernickeltem 
Aluminium ersetzt. Konzentration des Elektrolyten: 50%, 
EMK 2,06 V. Entladekurve, ähnlich der des Bleiakkumulators, 
fast horizontal verlaufend. Energieausbeute 23,4 mV Ah/g. Der 
bei tiefen Temperaturen eintretende Leistungsabfall bleibt in 
erträglichen Grenzen. 

Da die Überchlorsäure bei unachtsamer Behandlung zu 
explosivem Zerfall neigt, wurden andere Elektrolyte erprobt: 
Fluorwasserstoffsäure und Fluorsiliziumsäure, die aber beide 
nicht die gleichen guten elektrischen Eigenschaften der Über- 
chlorsäure haben. = 

b)BatterienmitSilberelektrode.1. Die Kette 
Zn/KOH. aq/Ag O wurde vom Naval Research Laboratory in 
Washington durch I. C. White und vom Bureau of Stan- 
dards durch I. A. Denison entwicelt. Neu ist die Ver- 
wendung des Silberperoxyds. Die Spannung beträgt 1,5 V, die 
Belastbarkeit der Whiteschen Konstruktion liegt mit 7 bis zu 
70 A’dm? außerordentlich hoch, die Energieausbeute ist gün- 
stig. Leider sind die mitgeteilten Werte nicht mit den übrigen 
Angaben vergleichbar, da sie sich nicht auf die gleichen 
Grundwerte beziehen. Besonderheiten der Konstruktion: Die 
positive Elektrode der als Füllelement aufgebauten Zelle be- 
steht aus einer auf einem Nickelgewebe aufgetragenen Paste 
aus basischem Silberoxyd und Ätzkali, der Elektrolyt aus 


.1. Novemosr 1943; 


25%-Kalilauge. — Die Denisonsche Konstruktion ist auf 
Lagerfähigkeit im gefüllten Zustand entwickelt, was durch 
einen Zusatz von Borsäure zum Elektrolyten erreicht wurde. 

2. Die bemerkenswerteste der von G én i n beschriebenen 
Batterien ist aus der Kette Mg/MgCl: ' aq, AgCI/Ag entwickelt 
worden. EMK 1,5 V. Interessant ist der technische Aufbau, 
den die C. F. Burgess Laboratories Inc. dieser Zelle gegeben 
haben: Die positive Elektrode besteht aus einer 25...75 u 
starken Silberfolie, auf der auf elektrishem Wege eine hin- 
reichend starke AgClI-Schicht erzeugt wird. Die negative 
Elektrode ist eine ähnlich dünne Magnesiumfolie. Beide Elek- 
troden sind von einander durch Filterpapier getrennt, das da- 
zu bestimmt ist, den Elektrolyten aufzunehmen. Das Ganze 
ist nach Art der Wickelkondensatoren zusammengerollt und 
in einem wasserdichten Gehäuse untergebracht. Zur In- . 
betriebnahme ist es nur nötig, das kleine Gerät in Wasser zu 
tauchen, aus dem sich im Verlauf der Entladung von selbst 
der MgCls-Elektrolyt bildet. Die Belastbarkeit der Batter: 
ist ausgezeichnet: Eine zylindrische Zelle von 3,5 cm Durd- 
messer und 6,7 cm Höhe ist imstande, während 1!/e min be. 
einer Spannung von 1,4 V 100 A abzugeben. Die Kältekurve 
ist unübertroffen: noch bei —40° C ist die Ah-Kapazität prak- 
tisch die gleiche wie bei +20°, die Spannung nur um wenig: 
Prozent geringer. 

c)AnwendungdesMagnesiumsinderBat- 
teriefabrikation.Da das Magnesium erheblich bessere 
elektrische Eigenschaften als das normalerweise als Lösungs- 
elektrode verwandte Zink besitzt, fordert G&enin eindrinc- 
lich die Entwicklung der Magnesium-Elektrode. Praktisc 
verwendet wird das Magnesium außer in der soeben beschri«- 
benen AgClI-Batterie nur in dem 1934 patentierten Gordor:- 
Element, das aber nicht die erforderlihe technische Rei:: 
besitzt. 

d) Batterien mit Quecksilber.Die Batterie, dr 
während des Krieges am meisten von sich reden machte, hat': 
die Kette Zn/KOH. aq/HgO-Fe zur Grundlage Das in de 
USA entwickelte Element soll hervorragende Eigenschaf:e" 
haben. Leider teilt der Verfasser keine Zahlen mit, so dab dir 
Angaben nicht nachgeprüft werden können. — 

In diesem Zusammenhang wird der Vergleich mit deu'- 
schen Radio-Sonden-Batterien interessieren. Die Notwend:‘- 
keit, einheimische Rohstoffe zu verwenden, schloß die Ar- 
wendung des Silbers als Elektrodenmaterial aus. In Zusar- 
menarbeit mit zwei führenden deutschen Batteriefirmt: 
wurde vom Marine-Observatorium Greifswald! eine verbe: 
serte Zu/H3SOy/PbO3- und eine Cd/H3SO4/PbOg-Batterie er'- 
wickelt. Die einschließlich Elektrolyt 23 g schwere Zelle hati: 
bei 20° C eine Kapazität von 650 mVAh, bei —10° eine solm: 
von 470 mV&Ah. Sie übertraf damit hinsichtlich der Energis- 
ausbeute die UÜberchlorsäurebatterien und steht der Aa. 
Batterie der Burgess Inc. nur bei tiefen negativen Temperö- 
turen nach. Mth 


Meßtechnik 
DK. 533.6.08 : 621.317.39 : 621 8 
Elektro-Anemometer. [Nach C. E. Hastings: Elec: 
Engng. 68 (1949) S. 582; 1 S., 1 B.] 

Das Gerät zeichnet sich dadurch aus, daß es schon Lur 
geschwindigkeiten von 2,6 cm/s bis zu hohen Werten anze::'. 
dabei robust und leicht zu handhaben ist. In ein kleines ? 
totrohr ist eine geheizte Thermosäule eingebaut, bestehen: 
aus mehreren aneinandergelöteten Thermoelementen. D.: 
vorbeiströmende Luft kühlt die Säule, dadurch sinkt die e`- 
zeugte Thermospannung. Um genauer und sinnfällig zum.» 
sen, wird eine zweite, dem Luftstrom nicht ausgesetzte c.:' 
che Säule gegengeschaltet. Nun entspricht der Nullwert «: 
Thermospannung auch dem Nullwert der Luftströmung. a 
Anzeige dient ein Gleichstrom-Handinstrument, die He:z:2 - 
stung liefert ein Kleinsttransformator. Das Anemometer f 
gut geeignet für Klimaanlagen, Lüfter und Heizungen. - 


. zeigt bzw. signalisiert Änderungen der Strömungsgeschw 


digkeit praktisch verzugsfrei; Fernmessung ist natürlich m- 
lich. Auch als Windmesser hat sich das Gerät bewährt. Ha 


1 Vergl. Veröffentlichung des Meteorologishen Amtes für Nord» 
deutschland, 14. Mitteilung: Albreht Marth, Untersuchungen an 3::- 
nischen Ketten mit Bleidioxyd-Depolarisator. 
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VERSCHIEDENES 


VDE Fu 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Sekretariat: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 3 07 21/360 
Prüfstelle: 

Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 3 07 21/364 
Vorschriftenstelle: 

Frankfurt a. M., Am Hauptbahnhof 12, Telefon: 3 47 70 


VDE-Kommission für Installationsmaterial 


Die Unterkommission „Sicherungen und Selbstschalter“ 
der VDE-Kommission für Installationsmaterial hat unter ih- 
rem Vorsitzenden, Herrn Oberingenieur Grünwald, die 
„Leitsätze für Leitungsschutzschalter bis 25 A 380 V”, VDE 
0641/V. 42, zu Vorschriften umgearbeitet. Der Entwurf der 
neuen Vorschrift VDE 0641/1949 ist von der VDE-Vorschrif- 
tenstelle. Frankfurt a. Main, Am Hauptbahnhof 12, gegen 
Erstattung der Unkosten (DM 1.40) zu beziehen!. Einsprüche 
gegen diesen Entwurf können bis zum 15. 12. 49 bei der VDE- 
Vorscriftenstelle eingereicht werden. 


Kommission „Installationsmaterial” VDE-Vorschriftenstelle 
Der Vorsitzende Jacottet. 
Sessinghaus. 


FNE 


Fachnormenausschuß Elektrotechnik 
Berlin-Charlottenburg 9, Lindenallee 15 
Frankfurt a. M., Am Hauptbahnhof 12 


Neue elektrotechnische Normblätter 


Diese Normblätter können von der Beuth-Vertrieb GmbH., 
Berlin W 15, Uhlandstr. 175, oder Krefeld-Urdingen, Park- 


straße 29, bezogen werden. i 
DIN Ausgabe Titel 
41155 7. 49 Nacdhrichtentechnik, Festkondensatoren, Papier- 


kondensatoren 160 bis 500 V-, 2 und 3 Kapazi- 
täten, EX 30 X 30 Klasse 1 


41221 8. 49 —, Rundrelais, Einbaumaße und Richtwerte 
Blatt I (2. Ausgabe) 
Gegenüber Ausgabe Sept. 1942 zu beachten: 
Maße berichtigt 


41622 T 2.49 —, Steckkontaktleisten, kleine Form, mit Mes- 
serkontakten, Abmessungen 

42502 8. 49 Transformatoren, Transformatoren mit Olselbst- 

Blatt f kühlung, Kupferwicklung und normaler Induk- 
tion für Drehstrom 50 Hz, bis 1600 kVA und 
20 kV 

42504 3. 49 —, —, —, Nennleistung 2000 bis 10000 kVA. Ge- 


(3. Ausgabe) genüber Ausgabe Juli 1944 zu beachten: Redak- 
tionell überarbeitet. Einige Baugrößen geklam- 
mert. . 


42506 l 8. 49 —, Transformatoren in Freiluftausfüħrung mit 

Blatt 1 ; Olselbstkuhlung, Kupferwicklung und normaler 
Induktion für Drehstrom 50 Hz, Nennleistung 
12500 bis 31500 kVA 


22510 4. 49 —ı: Transformatoren mit Dlselbstkühlung, 6% 

Blatt I Kurzschlußspannung, Kupferwicklung u. norma- 
ler Induktion für Drehstrom 50 Hz, bis 1600 kVA 
und 30 kV 

41517 3. 49 —, Baustoffanteile für Baugrößen 20 bis 1600 
und Spannungs bis 20 kV 

42518 3. 49 —, Baustoffanteile für Baugrößen 50 bis 1600 
und Spannungen von 30 kV ` 

472519 3.49 —, Baustoffanteile für Baugrößen 2000 bis 10000 
und Spannungen bis 120 kV 

42561 8. 49 —, Rollen 

4:00 Elektrische Maschinen, Bürsten und Bürsten- 


7.4 
(2. Ausgabe) halter, Lineale für Taschenbürstenhalter, Zwi- 
schenbleche und Anschlußmaße 


Gegenüber Ausgabe Juli 1944 zu beachten: 
Maße und Text geändert 


43111 5. 49 Bahnen und Fahrzeuge, Fahrbare Unterwerke, 
fUW 600 und fUW 1200 fur Drehstrom 50 Hz; 
Gleichstrom 

43542 6. 49 Gleislose Batteriefahrzeuge, Anbausceinwerfer 
zweipolig 

33546 6. 49 —, Brems-, Schluß- und Kennzeichenleudhte 


r 


I Es wird gebeten, die Bestellung mit der Voreinsendung dieses Be- 
trages auf das Postschekkonto Frankfurt M. Nr. 38542 des Zentralver- 
bandes der Elektrotechnischen Industrie, Frankfurt:M., Am Hauptbahn- 
hof 12, der die Vervielfältigung übernommen hat, zu verbinden. 


43569! 6. 49 

« (2. Ausgabe) 
46003 8. 49 
46055 5. 49 
48101 4. 49 
Blatt 1 (2. Ausgabe) 
48101 4. 49 
Blatt 3 (2. Ausgabe) 
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—, Kabelanschlußstüke für Batterietröge zu 
Elektrolastwagen 

Schaltgeräte, Drehbare Griffe, Preßstoff, mit 
Bolzen 

—, Handräder, Preßstoff 

Stützer für Innenräume, Gruppe B (kleinste Um- 
bruchkraft P = 750 kg), Zusammenstellung 
Gegenüber Ausgabe März 1943 zu beachten: 
Bei RBS 30 M und 45 M Gewinde von M 22 in 
M 24 geändert. 

—, —, Kappen und Sockel 

Gegenüber Ausgabe März 1943 zu beachten: 
Bei RBS 30 M und 45 M Gewinde von M 22 in 
M 24 geändert. 


Elektrotechnische Normblattentwürfe 


Diese Entwürfe-können zur Äußerung von Änderungs- 
und Ergänzungswünschen von der FNE-Gescäftsstelle, Bln- 
Charlottenburg 9, Lindenallee 15 bezogen werden. 


DIN 


13 Blatt 12 
Auswahlblatt 1 


140 Bl. 7 


40050 


40600 
40605 
40606 
41360 


41442 


41443 


41623 


- 41760 


41761 
42600 


43603 
Blatt 1 
43603 
Blatt 2 
45830 


43853 
45561 
45561 


Beiblatt 1 
45561 
Beiblatt 2 
45562 
45562 
Beiblatt 1 
45562 
Beiblatt 2 
46007 
46224 
Blatt 2 
46280 


46282 
46290 
46291 


47110 


48108 


48115 
48990 


49991 


49992 


49993 


49995 


49999 


Titel 


Gewinde mit metrischem Profil, engere Aus- 
wahlreihe für die Elektrotechnik. 


Zeichungen, Oberflächen für keramische Werk- 
stuce, Beschaffenheit, Oberflächenzeichen, 
Wortangabe, Kennzeichnungsbeispiele 


Elektrische Maschinen, Schaltgeräte, Transforma- 
toren und Installationsgeräte, Schutzarten, Kurz- 
zeichen und Erläuterungen 


Isolierstoffe, Preßspan, Tafeln, Rollen, Streifen 
Isolierstoffe, Hartpapier, Tafeln, Streifen 
Isolierstoffe, Hartgewebe, Tafeln, Streifen 


Nachrichtentechnik, Drehkondensatoren für 
Rundfunkgeräte 


—, Funkenlöschwiderstände, Drahtwiderstände, 
Nennlast 0,5 W 


—, Fernspiechgeräte-Widerstände, Schichtwider- 
N Nennlast 2 W, Drahbtwiderstände, Nenn- 
ast 4 W j 


—, Dructasten 

Trokengleichrichter, Begriffsbestimmungen 
—, Schaltungen 

Schaltanlagen, Meßwandler 

Schaltgeräte, Schraubkontaktfingerköpfe 


—, Nietkontaktfingerköpfe 


Meßgeräte für Schalttafeln, Registrierende In- 
strumente 


Installationsmaterial, Zählertafeln, Befesti- 
gungs- und Aufhängemaße _ 
Nächrichtentechnik, Rundfunk-Ubertragungs- 


Verstärker, Richtlinien 


—, —, Ergänzende Bauempfehlungen für Stu- 
dio-Verstärker ` 


—, —, Ergänzende Bauempfehlungen für Lei- 
tungs-Verstärker 


—,  Rundfunk-Verteilungs-Verstärker, Richt- 
linien . 7 

—, —. Ergänzende Bauempfehlungen für Studio- 
Verstärker 


—, —, Ergänzende Bauempfehlungen für Lei- 
tungs-Verstärker 


Schaltgeräte, Zylinder-Senkschraube für Kon- 
taktbeläge 


Kabelschuhe für Bahnbürstenhalter 


Allgemeine Bauteile, Flachklemmenleisten, 2- 
bis 10polig 

—, Klemmbügel 

—, Buchsenklemmen mit Hohlnietschaft 

—, Gewindestift mit Ansatzkuppe für Buchsen- 
klemmen nach DIN 46290 

Leitungen und Kabel, Kabelpapiere, Technische 
Lieferbedingungen 

Isolatoren, Riffelung für Stützer und Durch- 
führungen, Abmessungen 

—, Schirme für Konstruktionsporzellan 
Elektiische Leuchten, Leuchtengläser, Zylinder-, 
Kegel- und Kugelglas mıt Schraubrand 

—, —, Kegelglas und Schalenglas mit rundem 
Griffrand 

—, —. Kegel-, Kugel- und Schalenglas mit run- 
dem Lochrand 

—, —, Zylinderglas und Schalenglas mit Flansch- 
rand 

—, Runde’ Griffränder für Leuchtenblechschirme, 
Anschlußmaße 

—, Runde Griffränder, Lochränder und Flansch- 
ränder für Leuchtengläser, Anschlußmaße 


1 Gegen dieses Normblatt wurden nachträglich Einwendungen erhoben; 
es muß deshalb zunächst als Entwurf angesehen werden. 


450 
\ i 
' Zurückgezogene elektrotechnische Normblätter 
DIN ` Ausgabe . Titel 
41521 7. 28 Klinkenstecker 
44933 5. 47 Perlenschnur für Reparaturen von Bügeleisen, 
} Kochern und Kochplatten (220 V) 

44940 9. 47 Bügeleisengriff (nur für Reparaturzwecke) 
45028 i 4. 39 Installationsrohs, L-Falzrohr mit Mantel aus 
lackiertem Stahlblech 
49350 1. 28 L-Sicherungs-Schraubstöpsel, 6 bis 25 A, 500 V 

, und Zubehor 
49351 6. 29 —, 6 bis 60 A, 500 V und Zubehör 
48352 _ 7. 26 Sicherungssockel, L-Sicherungs- Be 
6 bis 25 A, 500 V, Lehren 
49353 _ 7 26 —, —, 6 bis 60 A, 500 V. Lehren 
- 49844 Elektrische Lampen, Glühlampen, Kleinlampen, 
Blatt 1 10. 43 Typenverzeichnis 


Lichtwuiıf-Kleinlampen KB, 
Nr. 9 


Berichtigung elektrotechnischer Normblätter 


In der Tabelle des Normblattes DIN 41155 Ausgabe Juli . 


1949 muß in der Spalte Schaltung der Buchstabe „M' durch 


„L“ ersetzt werden. 


Fachnormenausschuß Elektrotechnik , 


Cames 


SITZUNGSKALENDER 


ETV Mitteibaden, Karlsruhe l l 

15. 11. 1949, 19 Uhr, Chem.-Techn. Inst. d. T. H., Bunte-Hörsaal: Uber- 

] spannungsschutz durch SAW-Ableiter und Hartgasableiter”’, 

Dr. Rabus. 

Verein Deutscher Elektrotechniker, Mannheim 

4. 11. 1949, 17.30 Uhr, Physiksaal 4 der Gewerbeschule, Mannheim c 6: 

„Der AEG- Vektormesser, die Zusatzgeräte, Wirkungsweise, 
Aufbau u. Anwendungen", Dr. F. Koppelmann. 

24. 11. 1949, Physiksaal 4 der Gewerbeschule, Mannheim c. 6: „Die induk- 
tive Wärmeerzeugung und ihre Aneng ‚, Dipl- Ing. Hen- 
nicke, Dortmund. 

VDE Bezirk Bergisch Land, Wuppertal 

8. 11. 1949, 17.30 Uhr, Gaswerk Unterbarmen, Wartburgstr. 41: 

Fragen aus dem Dampfturbinenbau‘', Dipl.-Ing. Sch ult es, 
Essen, i 

VDE Bezirk Bergisch Land, Stützp. Solingen 

22. 11. 1949, 19.30 Uhr, Fachschule Solingen, Blumenstr. 93, Saal 19: „Das 
Wechselstromscaltproblem u. d. Prüfung v. Hoce istungs: 
schaltern‘‘, Dr.-Ing. L. Schmitz, Ratingen. 

Technische Akademie Bergiscdı Land, Wuppertal-Vohwinkel, Rathaus 

31..10. bis 4. 11. 1949, jeweils 14.15 Uhr: Kursus 
Ströme u. Rohrschutz‘. Prof. Dr. H.F.Schwenkhagen, 
Dipl-Ing. Böniger, Dr.-Ing. Steinrath. 

21. bis 23. 11. 1949, ganztägig: Kursus ‚Revision elektr. Anlagen“. Prof. 
-Dr.H.F.Schwenkhagen, Baurat Dipl.-Ing. P.Schnell, 
Dipl.-Ing. Bertram. 

1949, 19 Uhr, Stadtsaal Vohwinkel: Dfftl. Experimentalvortrag 
„‚Kurzschluß als Experiment". Baurat Dipl.-Ing. P. Schnell. 

25. 11. bis 2. 12. 1949: Kursus ‚Wasserchemie‘ (Brauh- u. Abwasser). 

Obering. Leick, Dr.-Ing. Husmann. 


23. 11. 


- 


PERSONLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


A. Lenssen +. — Am 27. August 1949 verschied an Herz- 
schlag im Alter von 66 Jahren Dir. Albert Lenssen, Vor- 
standsmitglied der Deutsche Telephonwerke u. Kabelindustrie 
AG. in Berlin. Seit 1912 ist Albert Lenssen bei DeTeWe 


` 


tätig gewesen, im besonderen verdankte ihm die Firma den ` 


Ausbau der ursprünglich kleinen Kabelabteilung zu einem 
Großwerk. Als diese Fabrik in Berlin-Niederschöneweide 
nach dem Kriege demontiert worden war, übernahm Lens- 
sen den Neuaufbau eines Kabelwerkes im amerikanischen 
Sektor, das sich bereits stark an der Wiederherstellung des 
deutschen Nachrichtennetzes beteiligen konnte. Der Verstor- 
bene hat sich damit selbst das beste Denkmal gesetzt. 


L. Schneider. — Bei der Osram GmbH. begeht am 1. Ok- 
tober der Leiter der Technischen Abteilung Obeıring. Ludwig 
Schneider in Heidenheim sein” 25jähriges Dienstjubi- 
laum, Er war Assistent Teichmüllers am Lichttechni- 
schen Institut Karlsruhe gewesen, übernahm 1924 die Aus- 
gestaltung des Osram-Lichthauses in Berlin und veröffent- 
lichte in der Folgezeit zahlreiche technisch-wissenschaftliche 
Arbeiten. z. T. physiologischer Art. Auch der ETZ war er 
stets ein willkommener Mitarbeiter. Von 1931 bis 1939 lei- 
tete er neben seiner Tatligkeit bei Osram die Zeitschrift 
„Das Licht” und unterrichtete an der T.H. Berlin als Lehr- 
beauftiagter; heute vertritt er sein Fach an der T.H. Stutt- 
aart. 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 15 


„Neuere - 


„Vagabundierende 


r Ga 
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3 ar Hochschulnachrichten 


An der T. H. Aachen wurden ernannt: zum Hon.-Prof. 
der mit-der Vertretung des Lehrstuhles für „Elektrische Nadh- 
richtentechnik” beauftragte Dr. phil. Ulfilas Meyer, zu 
außerplanmäßigen Professoren der Dozent für Mathematik 
Dr. rer. nat. Alfred Rössler und der Dozent für Stro- 
mungslehre Dr. phil. Alexander Naumann, Einen Lehr- 
auftrag erhielten: Prof. Dr.-Ing. Paul Böning für „Hod- 
spannungstechnik“, Ministerialdir. Dipl.-Ing. Leo Brandt 
für „Verkehrspolitik“. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 539 (023.13) 
Die Physik der Mes Von W. Heisenberg. 
3. Aufl., mit 40 Abb. und 6 Tab., VIII. u. 192 S. in DIN AS. 
Verlag Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig 1949. Preis 
DM 10,—. 

Als der Autor im Jahre 1942 im Außeninstitut der T. H. 
Charlottenburg auf Einladung des VDE eine Reihe von 8 Vor- 
trägen über die Physik der Atomkerne hielt, war dieses Ge- 
biet der Physik unter Ausschluß der Offentlichkeit mitten in 
der Phase der stärksten Entwicklung. Die zusammenfassende 
Niederschrift der Vorträge besorgte damals W. Westphal 
In der nunmehr vorliegenden dritten Auflage hat der Autor 
selbst alles das mitverarbeitet, was inzwischen an Fortschrit- 
ten bekannt geworden ist. So ist ein Buch entstanden, das in 
8 Kapiteln einen ausgezeichneten Überblick über den Stand 
der Kernphysik vermittelt. In knapper, sprachschöner Fassung 
zeichnet der Verfasser ein Bild dieses neuesten physikali- 
schen Fachgebietes, das jedem Ingenieur und jedem wissen- 
schaftlich vorgebildeten Laien nicht nur ein erstes Eindrin- 
gen erleichtert, sondern einen Begriff von Arbeitsmethoden 
und Schwierigkeiten dieser Probleme gibt. 

H.F.Schwenkhagen 


— 


DK 512.97.2(075.81 
Grundzüge der Tensorrechnung in analytischer Darstellung. 
1. Teil: Tensoralgebra. 2. Auflg.. Von A. Duschek und 
A.Hochrainer. Mit 26 Bildern, V u. 129 S. in 8°. Sprir- 
ger-Verlag, Wien 1948.-Preis DM 9,—. 

Wie schon der Titel besagt, bringen die Verfasser nicht 
die übliche symbolische Darstellung der Vektor- und Tensor- 
rechnung, die das Zurückgreifen auf spezielle Koordinaten- 
systeme möglichst vermeidet und direkt an das Anschauungs- 
vermögen des Lesers appelliert. Vielmehr definieren sie die 
Vektoren und Tensoren durch die Transformationseigen- 
schaften ihrer Komponenten und rechnen direkt mit diesen 
Komponenten. Die symbolische Darstellungsweise wird im- 
mer nur nebenbei erwähnt, um dem Leser den Zusammen- 
hang mit den bisher gewohnten Begriffen aufzuzeigen. 

Die obige Methode hat den Vorteil, daß sie sich sehr 
leicht auf mehr als 3 Dimensionen übertragen läßt. Außer- 
dem erlaubt sie ohne Schwierigkeit zu Tensoren beliebig h> 
her Stufe überzugehen. Das ist in der gewöhnlichen symbo! - 
schen Darstellung nicht ohne weiteres möglich, da diese ur- 
sprünglich auf das Operieren mit Vektoren im dreidimer- 
sionalen Raum zugeschnitten war. 

Trotz der Vorzüge dieser Darstellung wird im Gegensatz 
zu der Meinung der Verfasser die symbolische Schreibwe:s” 
für die dreidimensionale Vektorrechnung immer ihre Bede- 
tung beibehalten, da ihre Begsiffe dem räumlichen Vorste:- 
lungsvermögen am besten gerecht werden. 

Stofflih enthält das Buch das übliche, was man vr 
einem Buch über Vektor- und Tensoralgebra erwartet. S> 
werden in den ersten 6 Kapiteln die Vektoren und die zuge 
hörigen Vektoroperationen behandelt. Dann folgen eiric» 
Beispiele aus der Geometrie. Im 8. Kapitel wird an Hand d-r 
linearen Vektorfunktionen der Begriff des Tensors einc«- 
führt. Der Rest des Buches bis auf das 11. und 12. Kap::«. 
dient der Vertiefung dieses Begriffes und dem Rechnen r..' 
Tensoren. In diesen beiden Kapiteln wird nochmals bei d. 
Behandlung des äußeren Produktes zweier Vektoren und b+ 
der Einführung der reziproken Dreibeine (für schiefwinklio- 
Koordinaten) auf die Vektorrechnung zurückgegriffen. E: 
wird gezeigt, daß das äußere Produkt eigentlich als die Mui: 
plikation zweier Vektoren mit einem Tensor dritter Stufe «e:: 
zufassen ist. 

Zum Schluß werden als Anwendüngsbeispiel zu den syn: 
metrischen Tensoren zweiter Stufe noch die Flächen zweien 
Grades behandelt. K. Wildermuth 


» 


1. November 1949 


DK 621.385.13 (022) 
Die Oxydkathode. Von Dr.-Ing. G. Herrmann und Dr. 
phil. S. Wagener. 1. Teil: Physikalische Grundlagen. Von 
Dr. phil. S. Wagener. 2,umgearb. Aufl. Mit 76 Bildern, 
131 S. in 8°. Johann Ambrosius Barth Verlag, Leipzig 1948. 
Preis kart. DM 14.40, Ä 
Das in den Kreisen der Röhrenbauer bestens bekannte 
Buch über die Oxydkathode soll jetzt in 2. Auflage erscheinen. 
Der 1. Teil liegt vor. Wie bei der 1. Auflage enthält dieser 
Teil als Einführung in die Probleme der Oxydkathode eine 
Behandlung der physikalischen Grundlagen. Dargestellt wer- 
den die thermische Elektronenemission der Metalle, Verfah- 
ren zur Messung der Austrittsarbeit von Metallen und die 
Elektrizitätsleitung und -diffusion in chemischen Verbindun- 
gen (lonenverbindungen). Da die in den letzten Jahren ge- 
machten Fortschritte auf dem Gebiete der Oxydkathode keine 
veränderte Behandlung der physikalischen Grundlagen erfor- 


derlich machen, weicht der 1. Band nur wenig von seiner . 


alten Fassung ab. Mit besonderem Interesse dürfte man die 
Neuauflage des 2. Bandes erwarten. 
F.W.Gundlach 


DK 621.396.62 (075.3) 
Lehrbuch der Funkempfangstechnik. Von H.Pitsch. Mit 
XXVI u. 855 S., 949 Bildern. Format 8°. Akademische Ver- 
lagsanstalt Geest & Portig, Leipzig 1948. Preis geb. DM 65,—. 

Der Titel des vorliegenden Buches scheint etwas zu all- 
gemein gefaßt. Es handelt sich um eine sehr ausführliche 
Schaltungslehre der Rundfunkempfänger, ein Gebiet, dessen 
technische Entwicklung weitgehend abgeschlossen ist und 
uber das umfassende Darstellungen bisher fehlten. Sonstige 
Fragen der Funkempfangstechnik, wie Ausbreitung, Anten- 
nenprobleme, konstruktive Gestaltung und die Sonderpro- 
bleme der kommerziellen Empfänger sind sehr knapp ge- 
faßt. Ebenso fehlen diejenigen Gebiete des Rundfunkempfan- 
ges, deren Entwicklung noch stark im Fluß ist, nämlich die 
Ultrakurzwellen und das Fernsehen. 

Die Schaltungslehre stellt an die physikalische und ma- 
thematische Vorbildung des Lesers keine allzu hohen Anfor- 
derungen, so daß bewußt auf die höhere Mathematik und 
auf die Maxwellshen Feldgleichungen verzichtet werden 
konnte. Die physikalischen Grundlagen für die einzelnen 
Schaltelemente (z. B. Spule, Kondensator, Röhre) sind knapp 
und leicht faßlich dargestellt und im allgemeinen nur so aus- 
führlich behandelt, wie es für das Verständnis der Arbeits- 
weise der Schaltelemente in den gesamten Schaltungen erfor- 
derlich ist. Als Lehrbuch für den Unterricht an technischen 
Hoch- und Mittelschulen dürfte das Buch weniger geeignet 
sein, da ein verhältnismäßig kleines Gebiet der elektrischen 
Nachrichtentechnik sehr ausführlich behandelt wird. Gut 
eignen dürfte sich das Buch zum Selbststudium für Absolven- 
ten von technischen Mittelschulen, die sich in das Gebiet der 
Rundfunkempfänger besonders einarbeiten wollen. In glei- 
cher Weise eignet es sich zum Selbststudium für den Rund- 
funkamateur. 

Was das Buch für jeden Hochfrequenzingenieur wertvoll 
macht, ist die Tatsache, daß es sich infolge der Fülle des 
dargestellten Stoffes als Nachschlagewerk bei der Lösung 
von Schaltungsaufgaben vorzüglich eignet. Es sind insgesamt 
1900 Literaturstellen zusammengetragen, die auch das Pa- 
tentschrifttum und gemeinverständliche Fachzeitschriften mit 
umfassen. Über dieses Material haben umfassende Darstel- 
tungen bisher überhaupt gefehlt. Interessant sind auch die 
Hinweise auf die historische Entwicklung; für alle wichtigeren 
Schaltungen werden die Erfinder angegeben. 

Die Beispiele von vollständigen Empfängerschaltungen 
hätten etwas ausführlicher gehalten werden können. Insbe- 
sondere hätten nicht nur Geräte einer einzigen Firma, die 
nach einheitlichen Entwicklungstendenzen konstruiert sind, 
wiedergegeben werden sollen. F.W.Gundlach 


DK 621.165 (075.8) 
Dampfturbinen. Von C. Pfleiderer. Mit 110 Bildern, 
162 S. in 8°. (Bücher der Technik, Herausg. A. Kuhlen- 
kamp.) Wissenschaftl. Verlagsanstalt K. G. Hannover, in 
Gemeinschaft mit Wolfenbütteler Verlagsanstalt GmbH., 
Wolfenbüttel 1949. Preis brosch. DM 8,80, geb. DM 9,60. 

Der bekannte Verfasser will auf engstem Raum insbe- 
sondere Studierende mit den Grundprinzipien und wesent- 
lichsten Konstruktionen von Dampfturbinen vertraut machen 
und setzt die dazu notwendigen Lehrsätze der Strömungs- 
lehre und Thermodynamik, u. a. die Düsen-Gleichungen und 
das Mollier- i, s-Schaubild als bekannt voraus. Nach einer 
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übersichtlichen und klar verständlichen Entwicklung der wich- 
tigsten mathematischen Beziehungen für die Berechnung 
einer einzelnen Turbinenstufe werden die verschiedenen 
Verluste behandelt, die in den Schaufeln, durch Radreibung, 
Ventilation, Undichtheiten, Lagerreibung und Hilfsmaschinen 
entstehen und die Turbinenwirkungsgrade beeinflussen. 
Daran schließen sich eingehende Erörterungen und Berec- 
nungen über die Bauarten der Turbinensysteme: einstufige 
Gleichdruckturbine mit einer und mehreren Geschwindig- 
keitsstufen, ° UÜberdructurbine, Druckstufenturbinen (mit 
Kammerstufen und mit Trommelstufen) sowie Einfach-Ka- 
dialturbinen und Gegenlauf-Radialturbinen, wobei die ver- 
schiedenen Varianten der Gegendruck- bzw. Anzapfmaschi- 
nen gestreift werden. Verbesserungsmöglichkeiten des Clau- 
sius-Rankine-Wärmekreislaufs und damit des wirtschaftlichen 
Gesamtwirkungsgrades durch Anzapf-Speisewasser-Vorwär- 
mung und das bisher nur in den USA mehrfach angewandte 
Quecsilberdampf-Zweistoffverfahren werden in den Kreis 
der Betrachtung einbezogen. Besondere Kapitel befassen sich 
mit der konstruktiven Durchbildung und der Berechnung der 
wichtigsten Bauteile sowie mit den verschiedenen Regelver- 
fahren und ihren Organen. Sehr übersichtliche und ausführ- 
liche Rechenbeispiele, zahlreiche gute Abbildungen und Dia- 
gramme sowie praktische Hinweise werden besonders Studie- 
renden und solchen Ingenieuren willkommen sein, die sich 
an Hand der flüssigen Darstellungsweise schnell in die 
schwierige Materie einarbeiten wollen. Für eine Neuauf- 
lage wäre vielleicht zu empfehlen, nähere Angaben über in- 
nere Wirkungsgrade, z. B. in Abhängigkeit von Druck, 
Schluckfähigkeit und Turbinengröße, zu bringen und die recht 
instruktiven verkleinerten Konstruktionszeichnungen mit 
den wichtigsten Maßzahlen zu versehen, da sich erfahrungs- 
gemäß gerade der Studierende nur schwer ein zutreffendes 
Bild über die Größendimensionen von Dampfturbinen macht. 
Voigt 


DK 621.43 (075.3) 
Bau und Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen. 
3. Aufl. Von Otto Kraemer. Mit 207 Bildern, IV u. 198 S. 
in 8°. Springer-Verlag, Berlin 1948. Preis DM 9,—. f 


Das nunmehr bereits in der 3. Auflage vorliegende Werk 
erfreut sich seit dem ersten Erscheinen großer Beliebtheit als 
kurz gefaßtes und leicht verständliches Lehrbuch, das sich zur 
Aufgabe gemacht hat, nicht nur Studierende an Hoch- und 
Fachschulen, sondern auch in der Praxis stehende Techniker 
mit den wärmetheoretishen Grundlagen und der Berec- 
nung sowie mit wesentlichen Einzelheiten der Konstruktion 
von Verbrennungskraftmaschinen in der Ausführung als Kol- 
benmaschinen vertraut zu machen. Trotz der Fülle der dabei 
zu erörternden einzelnen Probleme, deren Aufklärung durch 
Forschungsarbeiten und Betriebserfahrungen im bisherigen 
Verlauf der Entwicklung zum Teil bereits weit vorgeschritten 
ist, hat es der Verfasser verstanden, das Werk in knappem 
Rahmen zu halten. Daß es dabei nicht in allen Fällen möglich 
war, die behandelten Fragen mit voller wissenschaftlicher 
Gründlichkeit und unter Hinweis auf alle wertvollen Ergeb- 
nisse neuerer Forschung zu erörtern, ist angesichts des 
Zweces, den das Buch erfüllen soll, keineswegs zu bean- 
standen, zumal da die frische und sehr anschauliche Schreib- 
weise des Verfassers der Auffassungsgabe und den Bedürf- 
nissen des Leserkreises, für den das Buch bestimmt ist, in be- 
sonderer Weise entgegenkommt. 


Gegenüber der im Jahr 1941 erschienenen 2. Auflage 
weist der Text nur einige geringfügige Änderungen auf; auch 
die Abbildungen sind in der Hauptsache übernommen und 
nur in einigen Fällen ersetzt oder vermehrt worden. 

Wälde 


DK 621.791.7/8 (022.12) 
Praktisches Handbuch der Lichtbogenschweißung. Von 
Du Rietz-Koch. 3. Aufl. Mit 197 Bildern, 300 S. in DIN 
A 5. Verlag Friedr. Vieweg u. Sohn, Braunschweig 1948. Preis 
DM 13,50. 


Das in neuer Auflage erschienene Bud ist m. E. als eines 
der besten im schweißtechnischen Schrifttum zu betrachten, 
wenn es sich in seinem Schrifttumsverzeichnis und in der Zu- 
sammenstellung von Normen und Vorschriften auch nur auf 


deutsche Veröffentlichungen beschränkt. Nach dem Vorwort 


wendet es sich auch an Schweißer. Es wäre zu wünschen, 
wenn alle Schweißer sich bemühten, es zu verstehen. Der 
Verfasser hat sich alle Mühe gegeben, sich allgemein ver- 
ständlich auszudrücken. Jedenfalls ist es für den Fachmann, 
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Ingenieur und Studenten ein Genuß und für den Meister, auch 


den Schweißer, der? weiter will, eine Pflicht, das Buch gründ- 
lich zu studieren. Begrüßenswert sind die Kapitel über che- 
mische und physikalische Grundbegriffe. Bei der Beschreibung 


des heute immer wichtiger werdenden Schweißumspanners. 


wären auch einige Schaltschemata sowie einiges über den 
Aufbau des Kondensators und seine praktische Bedeutung 
für den Anschluß des kompensierten Gerätes an schwache 
Netze erwünscht. Die Kohlebogen- und das Arcatomverfah- 
ren sind etwas stiefmütterlih behandelt. Manche Abbildun- 
gen könnten fehlen, z. B.. die der Widerstands- und Thermit- 
schweißung, bzw. durch bessere ersetzt werden, z. B. die sehr 


schwer verständliche Filmaufnahme der Lichtbogenschwei- 


Bung durch eine zeichnerische oder die nichtssagende Blech- 
hülle des Schweißumformers durd eine solche, die den inne- 
ren Aufbau erkennen läßt. Es wäre zu begrüßen, wenn der 
im Vorwort angekündigte 2. Teil über schweißtechnische Ge- 
staltung und Berechnung bald folgen würde. In der nächsten 
' Auflage darf man erwarten, daß die Neuerungen, die. wäh- 
rend und unmittelbar nach dem Kriege im Auslande heraus- 
.gekommen'sind, z. B. die Helium- und Argonschweißung, das 
elektrische Schneiden mit Röhrenelektrode und Sauerstoff 
sowie die Kontakt- und Tiefeinbrandelektrode usw. aufge- 
nommen werden. Das Buch kann sehr empfohlen werden. 

l To I.C. Fritz 


- 


DK 539 (023.3) 


Atomphysik. Von H. F. Schwenkhagen. Mit 20 Bil-. 


dern, mehreren Tab., 35 S. in DIN A 5. 


l DK 621.385 (023.3) 
Elektronenröhren. Von M. Kulp. Mit 31 Bildern, 5 Tab., 
45 S. in DIN A 5. 

Wuppertaler Schriften f. Ingenieure. Zu beziehen vom 
VDE-Bezirk Bergish Land, Wuppertal-Barmen, Wegner- 
straße 13—15. Preis kart. je DM 1,20. 

In dankenswerter Weise gibt der VDE-Bergisch Land sei- 


nen Mitgliedern mit den vorliegenden kleinen Schriften die. 


Möglichkeit, sich auf Randgebieten ihres Berufes weiterzu- 
bilden. Durch die Kernspaltungsversuche der modernen Phy- 
sik stehen kern- und atomphysikalische Fragen mehr denn 
je im Vordergrund des Interesses. Wenn auch mit einer tech- 


nischen Auswertung in Deutschland in absehbarer Zeit noch . 


nicht gerechnet werden kann, so wird sich der fortschritt- 
liche Ingenieur dennoch mit den ihm neuartigen und zunächst 
‘ fremden Gedankengängen der modernen Physik vertraut 
machen. Der Satz von der „Physik von heute” als der „Tech- 
nik von morgen” hat sich wieder einmal als richtig erwiesen. 
Neben die heute bekannten Richtungen der Ingenieurwissen- 
schaft wird in nicht zu ferner Zukunft der Atomenergiefach- 
mann. treten müssen, und wir täten gut daran, schon heute 
in den Lehrplan der Technischen Hoch- und Fachschulen die 
Atomphysik als neuen Faktor aufzunehmen. Unter diesen 
Gesichtspunkten fand im Winter. 1947/48 in Wuppertal eine 
. Vortragsreihe von H. F. Schwenkhagen statt, deren 
. Extrakt nun in Form einer kleinen Schrift vorliegt. 

Neben dieser auf die theoretische Weiterbildung be- 
schränkten Schrift hat das zweite Heftchen der Reihe, das 
den Elektronenröhren gewidmet ist, eine erhebliche_prak- 
tische Bedeutung. Die Entwicklung der modernen Mehrgitter- 
:röhren schreitet derart schnell weiter, daß es dem Außen- 
stehenden schwer wird, den Fortschritt systematisch zu ver- 
folgen. Aus diesem Grunde ist gerade eine kurze, ohne gro- 
Ben Zeitverlust lesbare Darstellung der Grundlagen und Ent- 
wicklungsrichtungen für den Praktiker von großem Wert. 

J. Euler 


DK 621.313.333 (023.3) 
Drehstrommotoren mit Sonderkäfigläufern.Ihre Wirkungs- 
weise und Anwendung. Von Dr.-Ing. H. Rengier. (Wup- 
pertaler Schriften für Ingenieure.) Mit 38 Bildern, 36 S. in 
DIN A 5. Zu beziehen vom VDE-Bezirk Bergisch Land, Wup- 
pertal-Barmen, Wegnerstr. 13—15. Preis kart. DM 1,20. 

Das Büchlein behandelt auf 36 Seiten den Einfachkäfig- 
läufer und seine Sonderbauarten (Wirbelstrom-, Doppelstab-, 
Streuläufer usw.) die verschiedenen Anlaßschaltungen 
(Stern/Dreieck, Kusaschaltung usw.) sowie Hinweise für 
die zweckentsprechende Auswahl der Sonderbauarten nach 
den Anforderungen der Arbeitsmaschinen. Wer sich in kür- 
zester Zeit über diese Sonderbauarten unterrichten will, der 
findet in dem Büchlein alle wissenswerten Angaben und in 
dem beigefügten Schriftenverzeichnis weitere Hinweise, um 
tiefer in dieses interessante Fachgebiet einzudringen. 
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Mit den „Wuppertaler Schriften”, von denen das vor- | 
liegende Heft als drittes erschienen ist, will der VDE-Bezirk : 
Bergisch Land seinen Mitgliedern Mittel zur fachlichen Aus- ' 
und Fortbildung zur Verfügung stellen, um damit einem ' 
Mangel abzuhelfen, unter dem die Berufsarbeit vieler Fac- !' 
genossen in den letzten 10 Jahren zu leiden hatte. Man darf ! 
daher dem Büchlein weite Verbreitung wünschen und auf 
das Erscheinen weiterer Hefte gespannt sein. H.Harz 


| DK 413.2 : 420/430 `; 

Taschenwörterbuch der englischen und deutschen Sprache, „= 
Teil I: Englisch-Deutsch. Von Prof. H.Schöffler, neu! 
bearb. u. erweit. von Dr. E Weis. Mit 620 S., Format A6 | 
Verlag Ernst Klett, Stuttgart 1949. Preis in Leinen geb. 
DM 8,50. a 

Neben dem technischen Fachwörterbuch braucht der In- ” 
genieur auch ein allgemeines. Man sucht darin gerade die 
selteneren Ausdrücke der Umgangssprache, ‚auch Wortnev- 
bildungen, wünscht möglichst Aussprachebezeichnung, will ; 
aber keinen dicklejbigen Folianten, sondern ein kleines, ı - 
handliches Budh, das auch rauhe Behandlung verträgt. Diese : 
Ansprüche erfüllt das Taschenwörterbuch von Schöffler-: 
Weis, das mit 45000 Stichwörtern, vorerst English —: 
Deutsch, neu bearbeitet und erweitert vorliegt. Der Bespre- : 
cher benutzte das Buch seit einigen Wochen täglich und fand, 
es reichhaltig und zuverlässig. Es berücksichtigt tatsählih : 
den neuesten Stand, bietet auch eine ganze Reihe technischer ' 
Wörter und vor allem auch die Amerikanismen, denen un: : 
ser Englisch so oft nicht gewachsen ist. Das Buch kann rùd- I 
haltlos empfohlen werden. G.H. Winkler 


Eingänge 

(Ausführliche Besprechung vorbehalten.) 
Licht-Technik. Fachblatt f. Beleuchtung, Elektrogerät u. 
Installation. Organ d. Arbeitsgemeinschaft d. Beleuchtungs- 
u. Elektro-Einzelhandels u. d. Fachnormenausschusses Licht- 
technik. Chefredakteur K. Weiß; verantwortl. f. d. wissen- | 
schaftl. Teil: W. Arndt, f. d. Wirtschaftsteil: Fr. Taute] 
Helios-Verlag GmbH., Berlin-Borsigqwalde (frz. Sektor). 
Monatl. 1 Heft. Bezugspreis viertelj. DM 6.—. 

{In der Reihe der viel zu vielen neuen Zeitschriften in ! 
Deutschland darf die „Licht-Technik' als berechtigte und voz 
den Fachleuten lange entbehrte Neuerscheinung begrüßt wer- 
den. Die Zeitschrift will neben der Lichttechnik auch Frager 
des Handels sowie Rechts- und Steuerfragen behandeln. Der 
Fachnormenausschuß Lichttechnik ist durch einen besonderen 
Teil „Archiv f. Forschung und Praxis’ unter Leitung von 


. W. Arndt vertreten. Das erste Heft enthält eine Reihe 


guter technischer und wirtschaftlicher Aufsätze und Referate 
: nk ° 


Richard Willstätter, Aus meinem Leben. Von Arbeit, Muß 
und Freunden. Herausg. u. m. Nachwort versehen von 
A. Stoll. Mit 462 S., farbig. Titelbild u. 49 B. Verlag Che- 
mie, GmbH., Weinheim 1949. Preis Ganzin. DM 28,—. 


Y 7 
Berichtigung . 

Im Aufsatz „Luftfeuchtigkeit und Isoliervermögen organ:- 
scher Isolierstoffe der Hochspannungstechnik”, H. 12 der ET] 
ds. Js., ist auf S. 361 links in der 7. Zeile von unten das Wort 
„durch” zu ersetzen durch „auch. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze :dieses Heftes: 


Dr.-Ing. Joahim Euler. Hildesheim, Einumer Str. 93 - 
Dr.-Ing. Hermann Hofmeier, i. Fa. Farbenfabriken Bayer. Dormagst- 
Niederrhein. 
Dr.-Ing. habil. Karl Kohler, Karlsruhe, Hohenzollernstr. 10 

Dr.-Ing. W. Schuisky, Hälsingborg (Schweden), Planteringsvägen g% 
Obering. L. Schüler, Berlin-Lichterfelde, Tu!penstr. 5 

Prof. Rihard Tröger, Heiligenhafen, Orthmühle 


—, 


Abschluß des Heftes: 21. Oktober 199. 
EEE EEG ERS EEEEEEEIEIEE EEE NEE an 


Schriftleitung: G. H. Winkler, Wuppertal-Elberteld, Alte Freiheit 21, per 
ruf 37708, und K. A. Egerer, Berlin-Schöneberg, Berchtesgadener St ' 

Verlag: VDE-Verlag, Wuppertal-Elberfeld, Friedrich-Ebert-Staße !!! 
Fernruf: 37959 i 
Zweigstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 

Bezugsmöglichkeit: Für VDE-Mitglieder durch den VDE-Verlag: für N! 
mitglieder durch den Buchhandel vom Georg Westermann Verl 
Braunschweig, Riddagshäuser Weg 66, Fernruf: 2465/66 

Anzeigenannahme: Georg Westermann Verlag, Braunschweig, Riddap 
häuser Weg 66 

Druck: P. W. Rubens, Unna i. W. 
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Heft 16 


Rückblick auf die VDE-Jahresversammlung in Karlsruhe, 13. bis 16. Sept. 1949 


Von G. H. Winkler, Wuppertal. 


Für uns Elektrotechniker ist es mit ein Zeichen der lang- 
2? sam beginnenden Gesundung Deutschlands, daß wir wieder 
| einen VDE haben und nun zum zweitenmale nach dem Zu- 
'fssammenbruch zur Jahresversammlung fahren konnten. Das 
' Wiùfige an dieser längst traditionell gewordenen Tagung 
ist nicht das Repräsentative oder das Gesellschaftliche, son- 
\ dern der tätige Schritt vorwärts durch Beratungen in Vorstand 
i und Delegiertenversammlung, den Festvortrag und die Ar- 
' beit in den Fachberichten. Diese lebendige Arbeit wird uns 
: weiter dazu helfen, nicht im Traditionellen stecken zu blei- 
ben, niht nur die Form der Zeit anzupassen, sondern sie 
: auh mit immer neuem Inhalt zu 
' füllen. Freilich drohte dieser 
' Inhalt die Form schon in der 
' Zeit vor dem Kriege oft zu 
-t sprengen. Es ist schwer, die 
- Fülle des andrängenden Stoffes 
‚in drei Tagen zu bewältigen, 
zumal das Programm auch noch 
.reihlich Gelegenheit zur Aus- 
" sprache zwischen den Fachgenos- 
‚sen freilassen muß, denn diese 
., Möglichkeit wird von allen 
. besonders geschätzt. Und da die 
: Fachberichte ohnehin in einer 
. ganzen Reihe von Gruppen par- 
allel laufen, bleibt nichts übrig, 
„als die Themen besonders scharf 
:zu sichten und dadurch den Ge- 
'samtumfang zu beschränken. 
Wie schon der Festvortrag vom 
rein Fachlichen fernbleibt, vielmehr Fach- und Berufsfragen 
von hoher Warte zu betrachten pflegt, so begrüßt man auch 
‚unter den Fachberichten die allgemeineren Themen, die etwas 
‚Grundsätzliches zu sagen haben und sich nicht zu sehr ins 
Einzelne und in die Firmenbindung verlieren. — Jeder Vor- 
schlag und jede Kritik, die dem VDE über die Gestaltung der 
Jahresversammlungen zugehen, werden stets dankbar ver- 
merkt und für die Zukunft verwertet werden. 


So waren wir diesmal in der Stadt Karlsruhe. Wir durf- 
ten umsonst mit der Straßenbahn fahren und stellten bald 
fest, daß sich das Stadtbild durch den Krieg zwar recht ver- 

“ändert habe, daß aber der alte Charakter der Stadt nach vor- 
handen sei: jenes beschaulich-Gemütvolle der früheren Re- 
. sidenz, vereint mit einer guten Geistigkeit und — wohl mehr 
‚als früher — mit industrieller Betriebsamkeit. An der Tech- 
nischen Hochschule grüßten die im Kreis gestaffelten Buch- 
staben VDE; dank den Ferien standen die Räume der Hoch- 
schule, deren Wiederaufbau auch während der Tagung uner- 
müdlich weiterging, und das Studentenhaus dem VDE zur 
Verfügung. Das Studentenhaus war der feste Mittelpunkt 
der Tagung mit der Geschäftsstelle, einer guten Bücherschau, 
den Konferenz-, EB- und Gesellschaftsräumen. Hier begann 
auch am Dienstag, 13. 9., die Tagungsarbeit mit der Sitzung 
des Vorstandes. Gleichzeitig hielten der Technische und der 
Prüfstellen-Ausschuß Besprechungen ab über grundsätzliche 
Dinge, die in der Vorschriften- und Prüfstellenarbeit zu ent- 
scheiden waren. 


Gen.-Dir. Dr.-Ing. L. Reinach 

führte den Vorsitz vom 26. 7. 

1948 bis zur Jahresversammlung 
Karlsruhe 


DK 621.3 : 061.3 VDE 


Der Vorstand befaßte sich mit Fragen des VDE-Ver- 
lages, ließ sich über Kassenlage und Haushaltsplan berichten 
-und faßte Beschlüsse über den Modus für die Wahl seiner 
Nachfolger. Weitere Beratungen galten einer kleinen Sat- 
zungsänderung, den Mitgliedsbeiträgen und Sonderfragen. 


Nach der Mittagspause begann die Delegierten- 
versammlung. Nachdem mit großer Freude die Grün- 
dung des ETV Berlin und dessen anwesende Vertreter — Dr. 


Einseleals Vorsitzender, Dir.HermanniundDr. Zim- 


mermann — begrüßt worden waren, begann eine längere 


‚ Aussprache über den VDE-Verlag, nach deren Abschluß Dr. 


Reinach über die Vorstands- und Verbandsarbeit im ab- 
gelaufenen Jahre berichtete. Am Vorschriftenwerk sind wie- 
der mehr als 30 Kommissionen tätig, die Prüfstelle hat im 
vergangenen Jahr über 4000 Zeichengenehmigungen erteilt 
und ist jetzt mit der Wiedereinrichtung eigener Prüfräume be- 
schäftigt. Der dann vom Generalsekretär K u l p erstattete Ge- 
schäftsbericht ließ erkennen, daß der Wiederaufbau der Ge- 
schäftsstellen des VDE vorangegangen ist und daß die Fi- 
nanzlage zwar keineswegs rosig, aber doch auch nicht unmit- 
telbar bedrohlich ist. Nach dem Kassenprüferbericht durch 
Oberbaurat Lynen und der einstimmig gewährten Entla- 
stung des Vorstandes folgte die Wahl des neuen Vorstandes, 
der für die nächsten beiden Jahre die Geschicke des Verban- 
des leiten soll. Gewählt wurden: 


Ministerialdirigent Dipl.-Ing. Karl Herz, Frank- 
furt a. M., als Vorsitzender 

Dr. W. von Mangoldt, Essen, als stellver- 
tretender Vorsitzender 

Prof. Dr. Biermanns, Helsa b. Kassel 

Dr. K. Neuenhofer, Mannheim 

Prof. Dr. Oskar L ö b 1 , Essen : ' Elektri- 


Post 


Industrie 


Dir. H. Pütz, Stuttgart zitätsver- 
Dir. P. Reichel, Hamburg sorgung 


Prof. Dr. Franz Moeller, Braunschweig Hochschule 
Ministerialrat A. Peters München Bundes- 
bahnen 


Der neue Vorsitzende dank- 
te dem bisherigen Vorstand für 
seine Arbeit und wies auf die 
wirklich ungeheuren Schwierig- 
keiten hin, die er in den ver- 
gangenen beiden Jahren beim 
Wiederaufbau des VDE zu über- 

' winden hatte, Er begrüßte noch 

einmal den ngugegründeten 
ETV Berlin, der künftig einen 
ständigen Vertreter zu den Vor- 
standssitzungen entsenden mö- 
ge. Prof. Rachel, Berlin, wur- 
de hierfür vorgeschlagen und 
hat sich inzwischen zur Uber- 
nahme der Aufgabe bereit er- 
klärt. 

Im weiteren Verlauf der 

Delegiertenversammlung wurden noch einmal Finanz- und 
Beitragsfragen behandelt, dann teilte Dr. Reinach die Ein- 


a a oo s —h 


Min.-Dirig. Dipl.-Ing. K. Herz, 
der neue Vorsitzende 


454 


` ladung der Stadt Köln zur nächsten Jahresversammlung mit; 


die Einladung wurde von den Delegierten angenommen. 
Am späten Nachmittag versammelte sih der Zeit- 
schriften-Ausschuß des VDE und besprach die wei- 


tere Gestaltung der Verbandsorgane, der ETZ, sowie die im . 


VDE-Verlag seit kurzem erscheinende Zeitschrift „Der Elek- 
trotechniker”. — Der Abend vereinte ein gut Teil der Ta- 
gungsteilnehmer zwanglos im Studentenhaus, wo alte Freun- 
de, Studien- und Berufskameraden sich wiederfanden. 


Am Mittwoch, 14. 9., begann um 9.45 Uhr die eigentliche 
Jahresversammlung im Städtischen Konzerthaus, das 
die rd. 900 Teilnehmer mühelos zu fassen vermochte. 


Dr. Reinach dankte der Stadt Karlsruhe für die Ein- 
ladung, hob ihre alte Verbindung mit Physik und Technik 
hervor und begrüßte die Vertreter der Stadt, der Landesver- 
bände, der Hochschule und befreundeter Organisationen. Un- 
ter starkem Beifall aller begrüßte er im besonderen die Ver- 
treter des ETV Berlin. Namens des ETV Mittelbaden sprach 
sodann Prof. Dr. R. Richter; der Chef der nordbadischen 
Unterrichtsverwaltung, Min.-Rat Dr. Thoma, sprach als 
Vertreter der badischen Regierung, ihm schloß sich Bürger- 
meister Dr. Ball für die Stadt Karlsruhe an. Prof. Dr. Stier 
nahm das Wort für die Technische Hochschule, dann über- 
brachte Prof. Plank die Grüße des Verbandes technisch- 
wissenschaftlicher Vereine und Dr. Einsele berichtete von 
der Gründung des ETV Berlin. Nachdem Dr. Reinach allen 
Rednern und dem ETV Mittelbaden für seine Vorbereitungs- 
arbeiten herzlich gedankt hatte, bat er den Rektor der T. H. 
Hannover, Prof. Dr. Flachsbart, mit seinem Vortrag 
„Technik und Humanismus’ zu beginnen; der Vortrag ist in 
etwas gekürzter Fassung auf Seite 509 dieses Heftes wieder- 
gegeben. 


Nachdem die Zuhörer dem Vortragenden durch lebhaften 
Beifall für seine eindringlichen, sehr zum Mit- und Nachden- 
ken anregenden Worte gedankt hatten, erstattete traditions- 
gemäß Dr. Reinach den Geschäftsbericht über die abge- 
laufene zweijährige Amtszeit des ‚Vorstandes. Zuerst unter 
Vorsitz von Prof. Dr. Dr. Fischer, der leider schon am 
24. 6. 1948 starb, sodann unter Dr. Reinach wurde der VDE 
erneut begründet, die ETZ erstand wieder und auch die Arbei- 
ten der Kommissionen und der Prüfstelle liefen nach Uber- 
windung unzähliger Schwierigkeiten wieder an. Dr. Rei- 
nach verlas dann die Namen der neuen Vorstandsmitglie- 
der und sprach die Übergabe der Geschäftsführung aus. Der 
neue Vorsitzende, Ministerialdirigent Dipl.-Ing. K. Herz, 
ergriff nun das Wort und umriß die Aufgaben, die dem neuen 
Vorstand für die kommenden beiden Jahre gestellt sind. Er 
dankte den Amtsvorgängern, die den anfangs fast hoffnungs- 
los erscheinenden Neuaufbau des VDE durch unermüdliche 
Hingabe und zähes Verfolgen des Zieles schließlich doch er- 
möglicht hätten. Die Versammlung schloß sich diesem Dank 
durch lebhaften Beifall an und der Vorsitzende erklärte gegen 
12.00 Uhr die Versammlung für beendet. 


Am Nachmittag begannen die Fachberichte; die hieran 
nicht beteiligten Tagunasteilnehmer, vor allem die Damen, 
fanden sich zu einer Kaffeefahrt nach Herrenalb zusammen. 
Das so dicht bei der Stadt, gleich "hinter Ettlingen beginnende 

Albtal mit seinen lieblihen Wiesenhängen und dem Laub- 
wald, der allmählich in die Tannenpracht des Schwarzwaldes 
übergeht, wird allen Fahrtteilnehmern unvergeßlich bleiben. 
Der gesellige Abend im Studentenhaus schloß sich an. 
Prof. Dr. R.Rich ter hieß die Gäste namens des ETV Mittel- 
baden willkommen, Darbietungen von Mitgliedern der Karls- 
ruher Bühnen wurden dankbar aufgenammen und der Abend 
verlief in sich steigernder Laune und endete für viele erst 
sehr lange nach Mitternacht. 


Während am Donnerstag, 15. 9., vor- und nachmittags 
die Fachberichte weiterliefen, fanden die Damen und auch 
zahlreiche Herren Geleaenheit zu Betriebsbesichti- 
gungen in Karlsruhe. Die Sinner AG. zeigte die Herstellung 
von Hefe und Bier, die Arbeitsgemeinschaft der Gablonzer 
Industrie bot eine Schmuckausstellung, in der Staatl. Majo- 
lika-Manufaktur wurden die Besucher mit dem technischen 
und künstlerischen Prozeß der Herstellung vertraut gemacht 
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und Junker & Ruh gewährte einen Einblick in die Fertigung 
von Herden, Ofen und Küchenanlagen. Am Abend fand sich 
der neugewählte Vorstand zu einer ersten Beratung zusam- 
men, und zwar zog er sich in die Stille Ettlingens zurück. 


Einen schönen Ausklang boten die Exkursionen am 
Freitag, 16. 9.; eine der Fahrten nahm auch noch den Sams- 
tag in Anspruch. Dank der herrlichen Umgebung von Karls- 
ruhe wird die Wahl der fünf Exkursionen dem Tagungsaus- 
schuß des ETV Mittelbaden nicht allzu schwer gefallen sein. 


führung und durch gute Organisation aus! Sie führten durch 
herrliche Landschaften und vermittelten außerdem interes- 
sante fachliche Erlebnisse: Zyklotron und Elektronenmi- 
kroskop, Zeilstoffindustriee Murg-Schwarzenbadh- und 
Schluchseewerk. 

Ehe wir nun zu den Fachberichten übergehen, sei aud 
hier all denen gedankt, die seitens des Elektrotechnischen; 
Vereins Mittelbaden die Last der Vorbereitungs- und Durc- 
führungsarbeiten für die Jahresversammlung getragen ha- 
ben. Es ist nicht zuletzt ihnen zu danken, daß uns die Jah- 
resversammlung Karlsruhe in schöner, ungetrübter Erinne- 
rung bleiben wird. i 


Die Fachberichte 


In 10 Gruppen sind 48 Fachberichte gehalten worden. Un- 
ter ihnen war die Fernmeldetechnik gut vertreten im Geden- 
ken an Heinrich Hertz, der in den Räumen der T. H. Karis- 
ruhe die Existenz elektrischer Wellen erstmalig nachzuweisen 
vermochte. Die Fachberichterstattung verlief völlig reibungs- 


. los, denn die Hörsäle waren ausreichend groß, boten die er- 


wünschten technischen Einrichtungen und lagen so nahe bei- 
einander, daß man bequem von einer Gruppe zur andem 
wechseln konnte. Das Interesse an den Vorträgen war sehr 
groß, die Diskussionen entsprechend rege. Nachstehend ge- 
ben wir einen ganz kurzen Überblick über die Berichte; sie 
werden vom VDE so bald wie möglich ausführlich mit def 
Diskussionsbeiträgen veröffentlicht werden.l 


Gruppe I. Elektrische Maschinen und Stromrichter 
Einführender: Prof. Dr.-Ing. F. Stier, Karlsruhe 


Einleitend wies F. Stier, Karlsruhe, darauf hin, dab 
man die elektrischen Maschinen in zwei große Gruppen ein- 
teilen kann, die sich in ihrem Leistungsbereich, in ihrer Di- 
mensionierung und im Betriebsverhalten grundsätzlich von- 
einander unterscheiden. Die erste Gruppe umfaßt solche Ms- 
schinen, deren Wicklungssysteme direkt mit dem ’'speisenden 
Netz verbunden sind, und die zweite Gruppe solche, bei denen 
mindestens ein Wicklungssystem über einen Frequenzwand- 
ler mit dem speisenden Netz verbunden ist. Die Maschinen 
leistung oder besser die Polpaarleistung der 2. Gruppe ist m:! 
Rücksicht auf den Kommutator stark beschränkt, während de! 
Leistungsbereich der 1. Maschinengruppe sich über 8 bis ° 
Zehnerpotenzen erstreckt. Aus diesem weit gespannten Ar- 
beitsgebiet wurden zwei Berichte aus dem Transformatoren- 
bau und drei Berichte über elektrische Maschinen der ersten 
Gıuppe vorgetragen. 


R. Elsner, Nürnberg, zeigte in seinem Bericht übe! 
„Neuere Methoden der Fehlermeldung bei der Stoßprüfung 
von Transformatoren‘, daß die wissenschaftliche Methoce 
der Fehlerbestimmung seit ihrer Einführung durch Werme! 
von Siemens große Fortschritte gemacht hat. Bei de! 


‚Stoßprüfung von Transformatoren ist es durch Verwendun 


einer Meßsonde und Aufnahme des Sondenstroms mit H:l'e 
des Kathodenstrahl-Oszillographen möglich, die Fehlerstelle 
verhältnismäßig genau aus dem zeitlichen Verlauf des S507- 
denstroms zu berechnen. Bei den bisherigen Methoden wurde 
eine solche Exaktheit bei der Ermittlung der Fehlerstelle nıd! 


.! Als Unterlage wurden hier im allgemeinen Kurzberichte benutzt. “° 
von den Einführenden dem Verfasser gesandt worden waren: zu den G'-} 
pen VI, VII, IX und X haben solche Ku:rzberichte leider nicht vorgelecr! 
und da auch die Manuskripte dieser Gruppen z. T. noch ausstehen. n:!': 
die Berichterstattung sehr knapp bleiben. 
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erreicht. In vielen Fällen, wenn die Leiterlänge ausreicht, läßt 
sih die Niederspannungswicklung als Meßsonde verwenden. 


L. Maurer, Nürnberg, gab in seinem Bericht „Nicht- 
brennbare Isolierflüssigkeiten im Transformatorenbau" einen 
umfassenden Überblick über dieses aktuelle Problem mit 
wertvollem Zahlenmaterial. Ergänzt wurden die Angaben 
durch Daten von ausgeführten Transformatoren und Erfahrun- 
gen im Dauerbetrieb. Zweifellos besteht ein großes Bedürf- 
nis für solche Transformatoren zur Aufstellung mitten in Fa- 
brikräumen und vor allem in feuergefährlichen Betrieben. Die 
Entwicklung dieser mit chloriertem DI gekühlten Transforma- 
toren wird aber gehemmt durch die Spannungsbegrenzung 
nach oben infolge der hohen dielektrischen Verluste und nach 
unten infolge der Konkurrenz des Trockentransformators. 


K.Bobek, Berlin, berichtete über „Gesichtspunkte beim 
systematischen Neuaufbau der Reihen elektrischer Maschi- 
nen". Es ergibt sich, daß konstruktive und fertigungstechnische 
Gesichtspunkte in gleicher Weise berücksichtigt werden müs- 
sen. Infolge des Totalverlustes der Anlagen und Einrichtun- 


gen im Jahre 1945 bot sich für die Berliner Ingenieure, unge- _ 


hemmt von vorhandenen Schnitten und Einrichtungen, die 
Gelegenheit, die Maschinenreihen neu zu entwickeln, wobei 
wirtschaftliche Überlegungen im Vordergrund standen. An 
Beispielen wurde gezeigt, wie man durch zweckentsprechende 
Kombinationen mit wenig Einzelteilen auskommen kann. 
Auch die Rückwirkung auf die MenDIaunlereteise wurde ge- 
schildert. 

J. Tittel, Berlin, wies in seinem Bericht „Vorüberge- 
hender asynchroner Betrieb von Synchrongeneratoren bei 
Leitungskurzschlüssen® nach, daß es unter Umständen vor- 
teilhaft ist, eine Synchronmaschine bei Netzkurzschlüssen 
richt abzuschalten, sondern als Asynchrongenerator in Betrieb 
zu halten und dadurch einen längeren Betriebsausfall und 
eine Neusynchronisierung zu vermeiden. Notwendig ist vor- 
übergehende Schnellentregung der Synchronmaschine und 
eine richtig bemessene Dämpferwicklung. Ergebnisse einge- 
hender Versuche an einer Modellanlage wurden in Oszillo- 
grammen wiedergegeben als Ergänzung zu den theoretischen 
Uberlegungen. . 

G. Nimsch, Berlin, referierte über „Neuerungen im 
Bau und Betrieb von Einphasen-Turbogeneratoren für die 
Deutsche Reichsbahn‘. Der Einphasengenerator für 16% Hz 
verlangt große Polteilungen und starke Dämpferwicklungen. 
Dies führt speziell für den Turbogenerator zu besonderen 
Konstruktionen. Besondere Maßnahmen sind auch notwen- 
dig, um allzu große Zusatzyerluste zu vermeiden. Auf das 
shwankende Drehmoment der Einphasenmaschine und die 
hieraus sich ergebenden Folgerungen für den Aufbau wurde 
eingegangen und die Grenzleistung des zweipoligen Einpha- 
sengenerators näherungsweise abgeleitet. 


Gruppe Il. Energieübertragung 


Einführender: Prof. Dr.-Ing. A. Leonhard, Stuttgart 


P.Denzel, Stuttgart, zeigte in seinem Vortrag „Grund- 
sätzliiche Betrachtungen zum Aufbau der Hochspannungs- 
netze”, wie der Aufbau der Energieübertragung vom Höchst- 
spannungsnetz bis zum Niederspannungs-Verbrauchernetz am 
zweckmäßigsten gestaltet wird, und zwar unter Beibehaltung 
der Selbständigkeit der einzelnen Gebiets-Elektrizitätsversor- 
gungs-Unternehmen. Unsere heutigen Netze sind im allmäh- 
lichen Wachsen durch Zusammenschließen zunächst kleinster, 
dann allmählich größerer Elektrizitätsunternehmen entstan- 
den. Die Einzelnetze sind dabei oft nach ganz verschiedenen 
Gesichtspunkten aufgebaut und auch der Zusammenschluß 
ist vielfach in recht unterschiedliher Form durchgeführt. 
Wenn auch an dem bestehenden, sicher nicht immer idealen 
Zustand nicht sofort viel geändert werden kann, so ist es 
doch zweckmäßig und für die Weiterentwicklung wertvoll, 
wenn man sich Gedanken darüber macht, wie der Aufbau der 
Netze am günstigsten durchgeführt wird. 

W. Krämer, Fröndenberg/Ruhr, gab in seinem Vortrag 
„Neue selbsttätige Regelung stufenloser Petersen-Spulen“ 
einen Überblik über die verschiedenen praktisch ange- 
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wandten Verfahren für die richtige, möglichst automatische 
Einstellung der Petersendrossel und berichtete dann über 
eine neue stufenlose Regelungsart mit Tauchkernspule, bei 
der ohne Fremdspannung nur mit der natürlichen Nullpunkt- 
spannung des Netzes gearbeitet. wird. 


K. Schneider, Karlsruhe, berichtete über „Schwie- 
rigkeiten beim Betrieb von Freileitungs-Ortsnetzen und Fol- 
gerungen für Bau- und Erweiterung derselben’. Diese Pro- 
bleme, wie sie bei Freileitungs-Ortsnetzen auftreten, sind 
z. B. die Auswirkung von starken Belastungssteigerungen, 
Auswirkung von Kurzschlüssen, die zweckmäßige Absiche- 
rung, zweckmäßige Erdung usw. 


G. Buß, Köln-Mülheim, berichtete in. seinem Vortrag 
„Übersicht über den derzeitigen Stand der Höchstspannungs- 
Kabeltechnik im In- und Ausland” über die Entwicklung von 
Höchstspannungskabeln. Wenn aud für Leistungsübertragung 
auf größere Entfernungen nur Freileitungen in Frage kom- 
men können, so wird man doch, wenigstens für kurze Strek- 
ken, auf die Verwendung von Kabeln nicht ganz verzichten 
können. Der Entwicklung von Höchtsspannungskabeln bis 
400 KV wird also auch in Zukunft größte Beachtung geschenkt 
werden müssen. 

F. Parschalk, Mannheim, zeigte in seinem Vortrag 
„Drucluft-Schnellschalter für Höchstspannungen”, daß es ge- 
lungen ist, Schalter zu bauen, die sich so schnell aus- und 


. wieder einschalten lassen, daß die spannungslose Pause bei 


der Kurzschluß-Fortschaltung ohne Rücksicht auf den Schal- 
ter lediglich nach der -zu erwartenden Entionisierungszeit be- 
messen werden kann. Während am Anfang der Entwicklung 
ölloser oder Öölarmer Schalter die wichtigste Frage die war, 
welche Abschallleistung bewältigt werden kann, tritt jetzt 
mehr und mehr die Frage in den Vordergrund, wie schnell 
abgeschaltet werden kann. In der Schutztechnik bemüht man 
sich, mit immer geringeren Abschaltzeiten auszukommen, und 
außerdem wird bei der sich immer mehr einführenden Kurz- 
schluß-Fortschaltung die Abschaltzeit besonders wichtig. 


H. Läpple, Berlin, berichtete in seinem Vortrag „Der 
Planeinsatz von Löschrohren in Mittelspannungs-Freileitungs- 
netzen“ über den zweckmäßigen Einsatz von Löschrohren in 
Verbindung mit Ventilableitern. Er gab klare Richtlinien über 
den Schutzwert beider Apparate und zeigte dann, wie Lösch- 
rohr und Ventilableiter am zweckmäßigsten im Netz verteilt 
eingesetzt werden. 


Gruppe III. Sprachirequenztechnik 
Einführender: Min.-Dir. H. Raettig, Darmstadt 


Wie H. Raettig einleitend ausführte, bedurfte es zur 
Lösung neuartiger Aufgaben auf dem Gebiet der Fernmelde- 
technik der einheitlichen Ausrichtung aller zur Verfügung 
stehenden Fachkräfte aus Industrie und Verwaltung. Diesem 
Ziel dienten die „Beratenden Technischen Ausschüsse für das 
Fernmeldewesen‘, die als Institutionen des Fernmeldetec- 
nischen Zentralamtes ins Leben gerufen wurden. Die Fach- 
berichte vonFührer,EtzelundÜÖhlen fußen im wesent- 
lichen auf den Arbeiten dieser Ausschüsse. Sie befassen sich 
mit einem der wichtigsten Gegenwartsprobleme, der Landes- 
fernwahl, d. i. ein Fernsprechsystem, bei dem jeder Teilneh- 
mer in Deutschland jeden anderen Teilnehmer in Deutschland 
durch Selbstwahl erreichen kann. 

R. Führer, München, legte in seinem Bericht „Pla- 
nungsgrundlagen für eine Landesfernwahl in Deutschland’ 
den Aufbau und die Gliederung des Landesfernwahlnetzes 
im ganzen vor. Anschließend wurden einige wesentliche Ele- 
mente der Landesfernwahltechnik an Hand von praktischen 
Vorschlägen hervorgehoben, insbesondere das Verfahren zur 
Übertragung der Schaltkennzeichen, die Gepzaaszehlung und 
die Umsteuertechnik. 

F. Etzel, München, ging in seinem Vortrag „Gesichts- 
punkte für die technische Ausgestaltung des Fernwählver- 
kehrs” besonders auf Bündelungsfragen ein. Er erörterte fer- 
ner zahlreiche Einzelfragen des Fernwählverkehrs mit Hin- 
weisen auf die ausländische Technik. 
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P. Ohlen, Köln-Mülheim, endlich behandelte in seinem 
Fachbericht „Lautstärke und Dämpfung im öffentlichen Fern- 
` sprechnetz" einen Teil der im Landesfernwahlnetz auftreten- 

den übertragungstechnischen Fragen. Er ging davon aus, daß 
die Bezugsdämpfung einer Fernsprechverbindung von dem 
jetzt gültigen Wert von 4,6 Np auf 3,3 Np gesenkt werden 
solle und auch könne. Auf dieser Grundlage wurde ein neuer 
Dämpfungsverteilungsplan für die einzelnen Verbindungsab- 
schnitte im Landesfernwahlnetz vorgetragen. 


Nach Ansicht des Einführenden steht dem Fernsehreib: 
Teilnehmerverkehr eine große Zukunft bevor, wenn es ge- 
lingt, ihn durch Schaffung wohlfeiler Apparate, vor allem aber 
‘durh eine Verkürzung der durchschnittlichen AnschlußBlei- 
tungslänge und durch bessere Ausnutzung der Weitverbin- 
dungswege zu verbilligen. Der Fahbericht von K. Schön- 
hammer, Müncen, über „Neuere Entwicklung auf dem 
Fernschreibgebiet'” machte uns mit einem neuen kleinen 
Typenrad-Streifenschreiber sowie mit einem 24-Kanal-WT- 
System bekannt, die beide diesem Zweck dienen. Hinweise 
“ auf Gemeinschaftsanschlüsse, Unterämter und Teilämter, die 
eine Verkürzung der Anschlußleitungen ermöglichen sollen, 
schlossen den Bericht ab. ` 


Gruppe IV. Trägerstromtechnik 
.Einführender: Prof. Dr.-Ing. A. Wolman, Stuttgart 


Der Ausbau des Fernsprech-Weitverkehrsnetzes ist in 
Westeuropa nach Kriegsschluß intensiv wieder aufgenom- 
men worden. Die dabei im Ausland verwendete Technik lehnt 
sich eng an die in den USA angewendete an, d. h, sie benutzt 
koaxiale Kabel und ein System starker, durdhgehender Ka- 
nalbündel. In Deutschland wurde die zwangsläufig längere 
Wartezeit inzwischen ausgenutzt zu weiterer sorgfältiger Pla- 
nung. und Entwicklung. Dabei ist man zu dem Ergebnis ge- 
kommen, daß für die europäischen, insbesondere die deut- 
schen Verhältnisse mit ihrer dichteren Besiedelung und ge- 
ringeren Abständen der Verkehrszentren weniger Starke Bün- 
del vorzuziehen und besonders solche Systeme überlegen 
sind, die eine einfachere Unterwegsaufteilung der Kanal- 
bündel ermöglichen. Als betrieblich und wirtschaftlich gün- 
stigste Lösung erwies sich ein symmetrisches Kabel aus 
Sternvierern, die in klassischer Art lagenweise verseilt, aber 
nicht pupinisiert sind. Dabei behalten sogar die Phantom- 
kreise wegen ihren geringeren Nachbarviererkopplungen 
überraschenderweise ihre Bedeutung. 

Über den derzeitigen Stand dieser Entwicklung gaben die 
3 ersten Fachberichte einen geschlossenen Überblik. Im 


ersten Vortrag behandelte H. Düll, München, die „Planung — 


des deutschen Weitverkehrsnetzes mit trägerfrequenten Ein- 
richtungen” besonders unter dem Gesichtspunkt der inter- 
nationalen (CCIF-) Empfehlungen des Weltpostvereins, in 
denen allerdings zur Zeit das koaxiale System noch im Vor- 
dergrund steht. Im zweiten Vortrag „Wege zur Vorplanung 
der Fernsprech-Weitverkehrskanäle” stellte M. Kluge, 
Frankfurt a. M., den Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit in 
den Vordergrund, indem er vergleichende Kostenaufstellun- 
gen der verschiedenen Systeme brachte und auf Wege zur 
Verbilligung durch Vereinfachung der Gerätetechnik hinwies. 
Im dritten Vortrag der zusammenhängenden Reihe gab 
F. Bath, München, mit dem Thema ‚Die neuere Entwick- 
lung der Trägerfrequenztechnik im In- und Ausland" Mate- 
rial über die zahlenmäßige Entwicklung in den verschiedenen 
europäischen Ländern sowie deren Weitverkehrs-Netzpläne. 

An besonders aktuellen bzw. strittigen Problemen traten 
in Vorträgen und Diskussion hervor: die Frage der unbe- 
mannten fernbedienten Zwischenverstärkerämter, die Röh- 
renfrage und die Frage sinnvoller Anforderungen an die 
Rundfunkkanäle. — Die gemeinscaftliche zusammenhängende 
Berichterstattung durch Vertreter sowohl der auftraggeben- 
den Behörde wie der verschiedenen im Wettbewerb stehen- 
den Herstellerfirmen wurde äls ein erfreulicher Fortschritt im 
Fachberichtswesen des VDE begrüßt und kann zur weiteren 
Ausgestaltung und Nachahmung in anderen Fachgruppen 
empfohlen werden. 
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Zwei weitere Fachberichte der Gruppe behandelten Teil. 
probleme aus dem obigen Gebiet: W. Wolff, Backnang, 
zeigte in seinem Vortrag „Moderne Trägerstromkabel" die 
Maßnahmen zur Beherrschung hoher Nebensprechforderun- 
gen bei Trägerfrequenzen und die damit erzielten Erfolge. 
H. Lehmann, Backnang, berichtete unter dem Titel „Ver- 
lustkompensierte Filter in Trägerfrequenzsystemen" über Ka- 
nalfilter, deren Verlustdämpfung im Durchlaßbereich geebnet 
ist, wodurch der Aufwand für besondere Entzerrer erspart 
wird. 

Mit dem letzten Fachberiht von R. Schulz, Bak- 
nang, „Trägerstromtelephonie über Mittelspannüngsleitun- 
gen” wurde das Gebiet des öffentlichen Fernsprechwesens ver- 
lassen und das der sog. EW-Telephonie angeschnitten. Der 
Vortragende berichtete über Vorschläge und Versuche, aud 
Mittelspannungsnetze mit dem Trägerfernsprechen auszuri- 
sten, wobei die. Probleme in den starken Verzweigungen sol- 
cher Netze und damit auf dem Gebiete der Ankopplung und 
Sperrung liegen, 


Gruppe V. Drahtlose Nachrichten- und Hochfrequenztechnik 


-  Einführender: Prof. Dr.-Ing. F. W. Gundlach, Darmstadt 


F. W. Gundlach gab zuerst einen kurzen Überblick 
über die Fortschritte der deutschen HF-Technik in den letzten 
eineinhalb Jahren, so weit sie sich aus der deutschen Zeit- 
schriftenliteratur entnehmen lassen. Kennzeichnend für die 
Veröffentlichungen ist das außerordentlich starke Überwie- 
gen von zusammenfassenden Darstellungen und ein Mangel 
an Originalarbeiten, insbesondere von experimentellen Un- 
tersuchungen. Selbstverständlich ist die Zeitschriftenliteratu: 
kein zuverlässiger Maßstab für die wirklich geleisteten Ent- 
wiclungsarbeiten. Viele Zeitschriften haben innerhalb de: 
letzten Jahres erst ihre Herstellungsschwierigkeiten über- 
wunden und sind mit der Veröffentlichung in starkem Rüc- 
stand. Außerdem haben viele Laboratorien ihre Arbeit erst 
wieder neu aufgenommen und können nod nicht mit veröl- 
fentlichungsreifen Ergebnissen aufwarten. Umso erfreuliche: 
war die Tatsache, daß für die Fachberichte vorwiegend Ori- 
ginalberichte von neuen EREWICRIUHISSESEIIER angemeldet 
waren. 

Die ersten drei Vorträge der Fachgruppe waren sämtlich 
den Richtfunkverbindungen gewidmet, die in der heutigen 
Zeit für Deutschland von erheblicher Bedeutung sind und die 
beginnen, zu der Drahtnachrichtenübermittlung in Wettbe- 
werb zu treten. H. Holzwarth, München, behandelte „Die 
neuere Technik der Richtfunkverbindungen”, und zwar die 
grundlegenden Gesetze für ihren Entwurf (Einfluß der An- 
tennen, Streckendämpfung bei verschiedenen Wellenlängen 
und Einfluß der modernen Modulationsverfahren auf den Ge- 
räuschabstand). Im Anschluß zeigte er einige Bilder von eine! 
Zwölfkanal-Pulsphasenmodulations-Anlage für eine Wellen- 
länge von 12 cm. — A. Heilmann, Darmstadt, berichtete 
über „Ultrakurzwellen-Funkverbindungen mit einer Vielzat: 
von Sprechkanälen‘. Es sind dies Richtfunkverbindungen, d:e 
auf Meterwellen mit 8 bzw. 15 Sprechkanälen zwischen Ber- 
lin und den Westzonen eingerichtet wurden. Bemerkenswer: 
bei der Übertragung ist insbesondere, daß sich die Empfangs- 
stelle etwa 700 m unterhalb der optischen Sicht befindet un- 
daß sich trotzdem ein brauchbarer Betrieb von mehr als 2 
h/Tag aufrechterhalten läßt. — K. O. Schmidt, Mänder 
brachte (in Vertretung des erkrankten Herrn K a d e n) eine! 
zusammenfassenden Überblick über die „Antennen für Ridt- 
funkverbindungen“, wobei die modernen dielektrisce" 
Strahler, Hornstrahler und Metall-Linsen besondere Bead: 
tung fanden. 

Die weiteren Vorträge der Fachgruppe waren verschiede- 
nen Sonderproblemen gewidmet. H. Pletscher, Plot 
heim, brachte einen Bericht über „Neuere Funktelegraph:® 
Verfahren‘, die während des Krieges in den USA eingefuh' 
wurden und deren wesentliches Kennzeichen in einer Fre 
quenzumtastung an Stelle der Amplitudentastung besteh! 
Die deutsche Ubertragungstechnik mußte sich nach Wieder- 
aufnahme des Überseedienstes dem Ausland anpassen; d:e 
zu diesem Zweck neu entwickelten Geräte wurden gezeigt. — 
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H. Rindfleisch, Hamburg, gab (an Stelle des erkrank- 


ten Herrn Nestel) im Vortrag „Neue Wellenverteilung für- 


Rundfunksender” einen Überblick über Auswirkungen des 
Kopenhagener Wellenplanes für den deutschen Rundfunk. Es 
wurde betont, daß mit Einführung des Wellenplanes mit Si- 
cherheit zu rechnen sei und daß sich die Rundfunkgesellschaf- 
ten der neuen Lage anpassen müßten. Besonders ausführlich 
wurde die Rundfunkversorgung für das Gebiet des Nordwest- 
deutschen Rundfunks behandelt, wobei auch auf die geplan- 
ten Ultrakurzwellen-Rundfunksendungen ausführlich einge- 
gangen wurde. — H. Peters, Köln-Mülheim, berichtete 
über „Neuartige Kabel für den Ultrakurzwellen-Betrieb”, die 
auf der Sende- und Empfangsseite Anwendung finden müßten. 
Besonders ausführlich wurde ein neuentwickeltes Sendekabel 
besprochen, dessen Mittelleiter durch wendelförmig aufge- 
wickelte Styroflexbänder gehalten wird. Die Eigenschaften 
des Kabels wurden ‘dargestellt und die Anwendung, insbeson- 
dere zur Speisung von UKW-Antennen auf Rundfunk-Sende- 
türmen demonstriert. 


Gruppe VI. Elektrowärme 
Einführender: Prof. Dr.-Ing. R. Hase, Gehrden b. Hannover 


Im ersten Vortrag berichtete H.F.Schwenkhagen, 
Wuppertal, über die „Grundprinzipien und Grenzen der 
Hochfrequenzerhitzung‘. Er wies darauf hin, daß primär der 
HF-Erhitzung ein Wärmeleitungsproblem zugrunde liege, und 
daß eine erste charakteristische Konstante in allen Fragen der 
HF-Erhitzung die Zeit sei, die sich als Quotient aus dem 
Quadrat der Schichtdicke und der Temperaturleitfähigkeit 
ergebe. Für die induktive Erhitzung spielt von der elektri- 
schen Seite aus dann die Eindringtiefe eine maßgebende Rolle. 
Außer ihrem Absolutwert ist auch ihre Veränderung wäh- 


` rend des Aufheizvorganges besonders beim Durchschreiten 


des Curie-Punktes von Bedeutung. Bei der dielektrischen 
Heizung schließlich gibt es eine als Werkstoffeigenschaft an- 
zusehende Aufheizkonstante, die zusammen mit der Frequenz 
die mögliche Geschwindigkeit der Temperatursteigerung be- 
stimmt. Außer der DK, dem Verlustwinkel und den thermi- 
schen Be geht in sie auch die HF-Durchschlagfestig- 
keit ein. 


Im Anschluß hieran berichtete von Hauteville, 
Stuttgart, über die „Technologie der dielektrischen Hocdhfre- 
quenzerwärmung .'Die Verschweißung von Kunststoffolien ist 
mit Hilfe der HF-Erhitzung besonders einfach, zuverlässig 
und wirtschaftlich möglich, wenn die Wahl der Elektrodenflä- 
chen, des Elektrodendruckes und der Belastung richtig erfolgt. 
Beispiele von ausgeführten Hochfrequenznähmaschinen zeig- 
ten die richtige Anwendung der Überlegungen des Referen- 
ten auf die praktische Lösung des Problems. — R. Hase, 
Gehrden, berichtete über „Die Bedeutung der Infrarotstrah- 
lung für die Elektrowärmetechnik'. Ohne näher auf techno- 
logische Fragen und Anwendungsprobleme einzugehen, stellte 
er auf Grund von Veröffentlichungen aus der in- und aus- 
läandischen Literatur und nach eigenen Arbeiten die vielfach 
verbreiteten Unklarheiten über das Wesen der Infrarotstrah- 
lung richtig und gab die gesunde experimentell begründete 
Basis. Im wellenlängenmäßig sehr breiten Gebiet der Infrarot- 
strahlung. ändern sich die Eigenschaften der technisch inter- 
essanten Oberflächen hinsichtlich Absorption und Reflexion 
und des Durchdringungsvermögens- sehr erheblich und unter- 
scheiden sich meist wesentlich von den gen alten im sicht- 
baren Gebiet des Spektrums. 


” W. Deisin ger, Hannover, behandelte zusammenfas- 
send die „Heizleiterlegierungen“. Er nannte die Forderungen 
an die Werkstoffe und die heute vorliegenden Lösungen, die 
zu einer Normung gewisser Legierungen geführt haben. 
Deren Eigenschaften wurden ausführlich erläutert; es ist zu 
hoffen, daß die Metallkunde weitere Fortschritte ermöglicht. 
— Des weiteren sprachen K. Backhaus, Lauf/Pgn. „Uber 
einige Eigenschaften keramischer Elektrowärme-Isolierstoffe‘ 
und G. Hennicke, Dortmund, zum Thema „Der heutige 
Stand des Elektro-Ofenbaues”. 
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Gruppe VI. Meßtechnik 
Einführender: Dr.-Ing. H. Boekels, Aachen 

Nach den Einführungsworten von H. Boekels leidet 
die deutsche Meßinstrumentenindustrie noch besonders stark 
unter den Kriegsfolgen und muß sich vorerst im wesentlichen 
darauf beschränken, die Herstellung des Bekannten und not- 
wendig Gebrauchten wieder in Gang zu bringen. P.K. Her- 
mann, Berlin, sprach über „Verbesserte Zeitauswertung am 
Elektronenstrahl-Oszillographen durch eingeblendete Zeit- 
marken“. Die Zeitmarken sind Dunkelimpulse mit festen 
Zeitabständen. Die Anwendungen des Verfahrens und der Os- 
zillographen überhaupt wurden an schematischen Darstel- 
lungen demonstriert. Sodann berichtete F. Koppelmann, 
Berlin, über „Neue Verfahren zur Messung der magnetischen 
Eigenschaften von Dynamo- und Trafoblechen‘” mit Hilfe des 
Vektormessers und eines Anlegejoches, Über dieses Thema 
findet sich ein Aufsatz auf S. 513 dieses Heftes. Schließlich 
sprach J. Pohl, Mühlacker, über die „Verlustlose Messung 
kleiner Gleichspannungen, z. B. von Kontaktpotentialen". Er 
schilderte verschiedene Verfahren und behandelte die Mes- 
sung von Kontaktpotentialen an Metallflähen sowie die 
Rauscleistung als Grenze der Empfindlichkeit. 


Gruppe VID. Werkstoffe der Elektrotechnik 
Einführender: Prof. Dr. phil. W. Vogel, Köln-Riehl 


Der Bericht von P. Böning, Porz, galt „Bemerkenswer- 
ten Erscheinungen beim Stoßdurchschlag durch Wasser- und 


' Dlemulsionen". Wasser wird in Isolierstoffgefäßen, die wegen 


der hohen mechanischen Beanspruchung beim Durcdschlag 
große mechanische Festigkeit besitzen müssen, Stoßspannun- 
gen der Normallohn 1|100 us unterworfen. Die Spannung 
wird an parallel geschalteter Meßfunkenstrecke gemessen. 
Es ergibt sich die erstaunlich hohe elektrische Festigkeit von 
rd. 40 kV/mm. Der erste Durchschlag hat keine festigkeitsver- 
mindernden Folgen, im Gegenteil. Schichtet man Ol auf das 
Wasser, so daß die Trenpschicht zwischen die Elektroden zu 
liegen kommt, so geht der Durchschlag längs der Schicht. 
Es bildet sich eine Wasser-Dlemulsion. Die früheren Durch- 
schlagsbahnen bleiben sichtbar, der neue Durchschlag erfolgt 
nicht in den alten Bahnen. Der elektrische Widerstand nimmt 
mit steigender Durchschlagszahl zu. Die Beobachtungen er- 
gänzen die Mizellen- und Grenzschicht-Theorie des elektri- 
schen Durchschlags, die der Verfasser schon früher in der Li- 
teratur vertrat. 

K. Leilich und G. Buß, Köln, berichteten „Uber das 
Verhalten von Leitungen mit Kunststoff-Isolierung (PVC) bei 
Gleichspannung‘. Diese seit mehr als zehn Jahren im Handel 
befindlichen Leitungen, die sich bei Wechselspannung gut be- 
währten, versagen bei Gleichspannung auf der negativen 
Phase und schlagen über kurz oder lang durch. Gummileitun- 
gen haben übrigens auch manchmal diese Eigenschaft. Ein- 
gehende Versuche der Berichter haben nun gezeigt, daß unter 
Ausschaltung aller übrigen Erklärungsmöglichkeiten, die viel- 
fach als Weichmacher verwendeten fettsäurehaltigen Zusatz- 
stoffe die alleinige Ursache der Versager sind. Vermeidet man 
solhe Weichmacher, so ergeben sich PVC-Leitungen, die ge- 
eignet sein sollen, die Eigenschaften des PVC bezüglich sei- 
ner Gleichspannungsfestigkeit in kurzer Zeit zu ermitteln. 

K. Sixtus, Backnang, behandelte die „Erzeugung und 
Verwendung von Werkstoffen mit rechteckförmiger Hyste- 
reseschleife‘. Solche H-Schleifen, die bei Einkristallen magne- 
tischer Stoffe auftreten, lassen sich auch durch geeignete 
thermisch-mechanische Behandlungen bei Nickeleisen-Legie- 
rungen erzeugen. Damit versehene Apparate finden vielsei- 
tige Verwendung bei Kontaktgleichrichtern, Steuerdrosseln 
und magnetischen Verstärkern. Da die Eigenschaft der Recht- 
eckschleife leicht durch geringe mechanische Beanspruchung 
und Luftspalte verloren geht, muß man bei der Verwendung 
dieser Werkstoffe besondere Bauprinzipien für die Magnet- 
kerne anwenden. 


Gruppe IX. Elektrophysik 
Einführender: Prof. Dr-.Ing. Küpfmüller, Stuttgart 
Über „Elektrische Netzwerke mit vorgeschriebenem Ein- 


schwingvorgang” sprach W. Bader, Stuttgart. Er behandel- 
te die Frage, wie sich ein Netzwerk (Vierpol) ermitteln läßt, 
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das zu einer gegebenen Eingangsspannung u; eine Ausgangs- 
spannung ua mit vorgeschriebenem zeitlichen Verlauf liefert, 
und zeigte, daß sich dieser Vierpol für jede physikalisch zu- 
lässige Funktion uz (t) bestimmen läßt. K. Seiler, Nürn- 
berg, berichtete sodann über „Die neuere Entwicklung der 
Kristallgleichrichter”‘ im In- und Ausland. Für den Leitungs- 
mechanismus von Silizium und Germanium wurden die maß- 
gebenden Größen und ihre Bestimmung, für die Funktion des 
Metall-Halbleiter-Kontaktes theoretische Ansätze gegeben, 
Herstellung und Anwendung von Kristallgleichrichtern ge- 
schildert und ihre technische Bedeutung hervorgehoben. 

R. Feldtkeller, Stuttgart, behandelte „Ferromagne- 
tische Eigenschaften von Übertragerblechen". Es war festzu- 
stellen, wie weit sich die Blecheigenschaften durch die vier 
Grundgrößen Anfangspermeabilität, Hysterese, Wirbelströme 
und Nachwirkung bestimmen lassen, Gemäß ihrem Verhalten 
im Wechselfeld wurden die Bleche in K-Bleche und S-Bledhe 
geschieden, je nachdem, ob die untersuchte Größe gleich auf 
. den neuen Wert springt oder auf ihn hinkriecht. 

-Durch diese Unterscheidung wird der Vergleich verschiedener 
Bleche sehr erleichtert; die weiter anzugebenden Größen wur- 
den gekennzeichnet. 

Die „Hörbarkeit nichtlinearer Verzerrungen” wurde von 
W. Weitbrecht, Erlangen, behandelt. Klarheit hierüber 
ist notwendig, um die Rundfunk-Ubertragungssysteme auf 
hohe Klanggüte. bemessen zu können. Die vom Ohr empfun- 
denen Störungen sind nicht nur vom Maß der nichtlinearen 
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Verzerrungen abhängig, sondern auch vom zahlenmäßigen 
Verhältnis der als Akkord übertragenen Frequenzen. Ver- 
suche an Zweiklängen zeigten, daß Frequenzänderungen so- 
wohl einer Intervallkomponente als auch der hörbaren Diffe- 
renztöne und Änderungen im Schwebungsrhythmus zwischen 
Obertönen wahrnehmbar sind. Der Ohr-Klirrfaktor kann an 
Hand eines Zusammenhanges zwischen Apparat-Klirrfaktor 
sowie Lautstärke und der Hörbarkeit der Shwebungen abge- 
schätzt werden. 

 „Rückstrahlungs- und Beugungsprobleme für elektrische 
Wellen“ wurden von J. Jaumann, Stuttgart, behandelt. | 
H. Böcker, Mannheim, sprach „Über ein neues Verfahren 
für die Vorausberechnung von Koronaverlusten bei Leitungs- 
I 


Gruppe X. Installationstechnik 
Einführender: Dr.-Ing. K. Brinkmann, Braunschweig 


In dieser Gruppe berichteten H. Franken, Bonn, über 
„Die Bewertung von Niederspännungs-Schaltgeräten” und K. 
F. Bock, Kierspe, über „Wirtschaftlichkeitsfragen bei der 
Herstellung von Installationsmaterial'. — Schrank, 
Rheydt, sprach über „Fortschritte in der Entwicklung von Nie- 
derspannungs-Hodleistungssicherungen”. Er beschrieb eine 
sog. Kaltpatrone, die im Uberlastgebiet „flink“ arbeitet, im 
Kurzschlußbereich aber große Trägheit zeigt und keine kon- 
taktschädigende UÜbertemperatur annimmt. 


Waldemar Petersen + zum Gedächtnis 


> 


Seit 4 Jahren ruht auf dem Waldfriedhof zu Darmstadt 
Waldemar Petersen in heimischer Erde. Tiefer Friede 
liegt über dem Grab dieses großen Meisters unserer Zunft 
und nichts kündet an diesem Ort die turbulenten Tage, in 
denen unter tieftraurigen Umständen ein 
wahrhaft genialer, international berühm- 
ter Forscher und einmaliger Lehrer, ein 
überragender Mensch und Freund seiner 
Schüler dieses Dasein verließ. 

Mit ihm ging ein Idealtypus von die- 
ser Erde, wie er in den Augen all derer, 
die sich mit hohem Stolz seine Jünger und 
Freunde aus Hochschultagen oder nadh- 
maliger industrieller Tätigkeit nennen 
durften, der Mitwelt selten beschert wird!. 

Auf dem Gebiet der Elektrotechnik 
gemeinhin vielleicht der letzte Universa- 
list, der zu jeder Frage dieser Wissen- 
schaft noch richtungweisende Antwort zu 
geben wußte, dessen primäre Schöpfun- 
gen auf dem Sondergebiet der Hochspan- 
nungstechnik zu den Grundelementen der 
heutigen Energieversorgung gehören, wa- 
ren seine geistreichen Ausführungen von 
gleichzeitig so zwingend primitiver Logik, daß kein Hörer 
ohne persönliches Resultat seinen Vorlesungen beiwohnen 
konnte. Sie kamen aus aller Welt von drinnen und drau- 
Ben, Studenten und Männer der Praxis, um in Darmstadt von 


Fundament, Pfeiler und Bekrönung des stolzen Baues elek- 
trotechnishen Wissens und Könnens zu hören und zu sehen. 
wie mit beispielloser Vollkommenheit im Experiment seine 
graphischen Feststellungen ein unausweichliches Echo fanden 

Das Größte an ihm aber war sein! 
Menschentum, er lebte für die anderen, 
vorweg für seine Studenten, und er lebte 
in der Überzeugung, daß einer Predig 
hoher Ideale die sittliche Weihe nicht feh- 
len könne. 

Er säte Kameradschaft und seing 
Schüler nahmen den „Darmstädter Geist‘) 
mit hinaus als ein Vermächtnis, das seit“ 
wärts aller beruflichen und lokalen Avis 
gliederung unter diesen jungen Mensche 
den Zusammenhalt nicht verloren geheg 
ließ. 

„An ihm hat sich echtes Führertumi 
ausgewiesen, ohne daß dieser besche! 
dene Mann jemals irgendwelche Ansprü$ 
che geltend gemacht hätte. Er war deß 
ideale Hochschullehrer und hat den Ruhm 
deutsher Wissenschaft in seinen Jüng 
gern, mit seinen fundamentalen Abhand 

lungen und durch die Meilensteine seiner Erfindungen an did 

entlegensten Stätten dieser Erde gebracht. Es soll nicht ent 

schieden werden, wo er am größten war. Unsere Achtung und 

Verehrung gilt ungeteilt ihm und seinem Werk. 

S H. Thörneß 


! Uber die Einzelheiten seines Lebenslaufes, seine wissenschaftlichen Leistungen und die ihm zuteil gewordenen Auszeichnungen vgl. z. B. ETZ ©} 


(1938) S. 656; 61 (1940) S. 531. 


Einbanddecke für die ETZ 1948/49 s. S.480 
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Technik und Humanismus 
Von Prof. Dr.-Ing, o. Flachsbart, Hannover* 


' Man hat die Technik der Neuzeit im 19. und im begin- 
nenden 20. Jahrhundert als schlechthin großartigen und be- 
freienden Ausdruck einer Epoche des Fortschritts begrüßt, als 
deren Ende man sich in weiten: Kreisen so etwas wie ein gol- 
denes Zeitalter der Technik erträumte. Der Traum wurde er- 
schreckend unterbrochen durch den ersten Weltkrieg und 
seine Folgen. Nach dem zweiten Weltkrieg ist er ausgeträumt 
und jedermann weiß, daß die Technik das schärfste Instrument 
in dieser Katastrophe gewesen ist und in einem neuen Kriege 


das Grauen und die Erbarmungslosigkeit ins Ungemessene 


steigern würde. In der Tat: Die Technik ist zum Problem ge- 
worden. Gleichzeitig wurde etwas anderes erschütterhd deut- 
lih: das allgemeine Schwinden der Humanität, unter deren 
Zeichen doch die edelsten Geister der Ingenieurwelt von je am 
Werk gewesen sind. So stehen wir heute vor Fragen und Zwei- 
feln wie diesen: Bedeutet unser Zeitalter der Technik das Ende 
aer abendländischen Kultur, vielleicht der Kultur überhaupt? 
Oder ist unsere Zeit nur ein Durchgang zu einer höheren, etwa 
technischen Kultur? Stehen wir vor Entwicklungen, die unab- 
änderlich sind und die wir daher nur mit Größe oder Klein- 


mut auf uns nehmen können? :Oder reicht das, was uns als’ 


Erbe unserer alten Kultur verblieben ist, zusammen mit der 
Freiheit unseres Geistes und der Kraft unseres Willens aus, 
in den Lauf der Dinge mit Erfolg einzugreifen? 

Im Gegensatz zu der Nachwirkung des Weltkrieges 
1914/18 sind diese Fragen und Zweifel nach dem letzten 
Kriege bis tief in die Reihen der Ingenieure gedrungen. 
Wir brauchen uns nur selbst zu beobachten: des Glaubens 
an den unbedingten Segen der Technik sind wir nicht 
mehr sicher und das Unbehagen vor ihrem Zwiegesicht 


bedrängt auch uns. Ich habe mir dafür vor 31/2 Jahren 


einen über die Selbstbeobackhtung hinausgehenden Be- 
weis liefern können, der auf mich tiefen Eindruck gemacht 
hat. Damals sprach ich gelegentlich der Eröffnung des not- 
dürftig wiedererstandenen Hauses der Technik in Essen zu 
einem Auditorium von Ingenieuren über das Thema „Technik 
und abendländische Kultur’! und versuchte dabei, der Proble- 


matik der Technik auf den Grund zu gehen. Da ich nicht das: 


unbekümmerte hohe Lied des Zeitalters der Technik sang, 


hatte ich befürchtet, auf Ablehnung oder doch spürbaren Wi- 


derstand zu stoßen. Das Gegenteil war der Fall. Ich sprach 
offenbar aus, was so oder ähnlich die meisten der Anwesen- 
den empfanden. Seitdem habe ich vielfach Gelegenheit ge- 
habt, meine Gedanken über Technik, über ihr Wesen, ihre 
Größe und ihre Gefahr zu überprüfen, nicht zum wenigsten 
an den Gedankengängen anderer, -die mir nachträglich be- 


kannt wurden oder — zum größeren Teil — erst in der Zwi- 


schenzeit der Offentlichkeit vorgelegt worden sind. Ich habe 
keine Veranlassung gefunden, meine Anschauungen und Ur- 
teile in ihren wesentlichen Zügen zu revidieren. So könnte 
es also genügen, sie einmal ausgesprochen zu haben. Wenn 
ich trotzdem der mich ehrenden Aufforderung des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker, das Thema noch einmal aufzu- 
greifen, mit Dank Folge leiste, so geschieht es hauptsächlich 
aus drei Gründen: Einmal liegt jetzt eine solche Fülle von 
Veröffentlichungen zu diesem Fragenbereich vor, daß es ge- 
rechtfertigt erscheint, eine Summe unserer Erkenntnis zu zie- 
hen, so weit das in dem engen Rahmen eines Vortrages mög- 
lich ist. Zweitens sind in bedeutsamen neueren Arbeiten 
einige noch strittige Fragen in den Vordergrund gerückt wor- 
den, die zu klären mir wesentlich erscheint. Und drittens 
möchte ih den Versuch machen, bei unserem Thema nicht 
ganz im Abstrakten zu bleiben, sondern die entscheidende 
Frage, was nun praktisch geschehen könne oder müsse, an- 
zufassen und dabei Stellung zu nehmen zu Vorschlägen, die 


° Gekürzte Wiedergabe des am 14. 9. 1949 auf der Jahresversammlung 
aes VDE in Karlsruhe gehaltenen Festvortrages. 

1 Vgl. ©. Flachsbart: Technik und abendländishe Kultur. 
(Schriften der Wittheit zu Bremen, Reihe D, Bd. 17, Heft 2. Bremen 1948.) 


Manche Gedanken und auch einige Formulierungen habe ich hieraus in 


meinen Karlsruher Vortrag übernommen, 


in letzter Zeit zur Reform der technischen Ausbildung, ins- 
besondere zum Studium an den Technischen Hochschulen ge- 
macht worden sind. 
Ich beabsichtige, so vorzugehen, daß ich zunächst einiges 

der vorbereitenden Klärung Dienendes sage über das, 

was Technik ist und was sie nicht ist, 

und über das, was ich hier unter Humanismus verstehe, 
dann nach den 

Ursachen für die Spannung zwischen Mensch und 

Technik l 
frage, die der Kern unseżes Problems ist, und schließlich die 
praktisch entscheidende Frage zu beantworten versuche, 

ob das in unserer Zeit so eminent verschärfte Problem 

Mensch und Technik überhaupt "eine Lösung zuläßt 

und, wenn ja, wie sie praktisch möglich ist. 


% 


Was ist diese beunruhigende Erscheinung Technik? Ich 
verzichte auf eine Wiederholung des oft, insbesondere von 
geisteswissenschaftlicher Seite gemachten, aber notwendig 
vergeblichen Versuches, mit einer exakten Definition zu ant- 
worten. Wie alles, was Teil gestalteten und gestaltenden 
Lebens ist, läßt sich Technik nicht einfangen in eine kurze Be- 
griffserklärung. Ich glaube indes, voraussetzen zu dürfen, daß 
wir als Ingenieure mit dem Worte Technik eine deutliche 
Vorstellung verbinden, wenn ich vorausschicke, daß hier, 
wenn von Technik gesprochen wird, die Technik der Neu- 
zeit gemeint ist. Sie ist ihrem Wesen nach angewandte Na- 
turwissenschaft und wie die exakte Naturwissenschaft selbst 
ein ureigenes Phänomen der abendländischen Kultur. 


Daß die Technik angewandte Naturwissenschaft ist, da- 
von war und bin ich überzeugt und mit mir sind es sicher sehr 
viele. Um so mehr hat mich überrascht, daß neuerdings zwei 
Autoren von Ruf sich energisch gegen die Ansicht geäußert 


haben, daß Technik angewandte Naturwissenschaft sei. Es 


sind der vor kurzem verstorbene Bernhard Bavink, 
dessen Buch „Probleme und Ergebnisse der Naturwissen- 
schaften“ durch zahlreiche Auflagen in die Hände weitester 
Kreise gelangt ist, und der Züricher Philosophie-Professor 
DonaldBrinkmann. der in den Kreisen der Ingenieure 
durh sein nach dem letzten Kriege erschienenes Buch 
„Mensch und Technik, Grundzüge einer Philosophie der Teh- 
nik’ und durch mehrere Vorträge, die er über das gleiche 

Thema in Deutschland hielt, bekannt geworden ist. | 


Bavinks Buch enthält in den letzten Auflagen einen 
Abschnitt „Philosophie der Technik", dessen’ Lektüre jedem 
an der Technik Interessierten empfohlen werden kann. In 
diesem Abschnitt findet man gleich zu Anfang den Satz: 

„Die Technik ist nicht, wie man zumeist noch heute 
glaubt,. nur angewandte Naturwissenschaft, sondern 
sie ist ein Kulturgebiet sui generis, das gleichberech- 
tigt neben der Kunst, .der Wissenschaft und dem 
Ethisch-Religiösen als das 4. Reich der Werte steht.” 
Bei Brinkmann heißt es: 
„So schwierig es zunächst scheinen mag, positiv etwas 
über das Wesen der Technik auszusagen, ohne sich in 
Widerspruch mit der vielgestaltigen Wirklichkeit zu 
setzen, so leicht ist es doch, zu zeigen, was die Technik 
nicht ist.” : 
Und dann folgt, wie bei Bavink, die Behauptung, daß 
Technik etwas anderes sei als angewandte Naturwissenschaft. 


Nun, hier liegt ein logischer Irrtum vor. Der Satz, Tech- 
nik ist angewandte Naturwissenschaft, ist ja nichts anderes 
als eine Definition des Begriffes der technischen Anwendung, 
und in diesem Begriff liegt der Schwerpunkt. Eben die An- 
wendung von Naturerkenntnissen mit besonderen Mit- 
teln zu besonderen Zwecken ist das, was wir Technik nennen, 
und wir sollten uns abgewöhnen, in einer Anwendung ein 
Vorgehen minderen Ranges zu sehen. Man bedenke, daß ein 
tiefliegender Unterschied zwischen der Aufgabe und der Ar- 


- 
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beitsweise der Naturwissenschaft auf der einen, der Technik 


auf der anderen Seite besteht. Der reine Naturwissenschaftler. 


will wissen, was ist. Er will die Gesetze des Naturgeschehens 
erforschen und mit ihnen das zu Beobachtende und zu Erwar- 
tende beschreiben. Ihn treibt nichts als Erkenntnis- und Wahr- 
heitsdrang. Der Ingenieur will gestalten. Er will schaffen, 
was es in der Natur- nicht gibt. Das ist etwas ganz anderes. 
Naturwissenschaftliche .Forschung bedeutet für ihn nur Mit- 
tel zum Zweck. Die verrufene Anwendung ist also nichts an- 
deres als das Gestalten. Das aber ist ein schöpferischer 
Prozeß und als solcher von hohem und höchstem Rang, dem 
künstlerischen Schaffen verwandt. Ich denke also, wir können 
es bei der Feststellung lassen, daß Technik angewandte Na- 
turwissenschaft oder besser: angewandte Naturerkenntnis ist. 
Sie ist es in der Tat. | 


Noch eine Feststellung scheint mir zu der Frage, was 
Technik ist und was’ sie nicht ist, notwendig. Wir Ingenieure 
-überschätzen zwar nicht die Bedeutung der Technik für das 


gesamte Leben, sie kann gar nicht überschätzt werden, aber 


wir machen uns im allgemeinen eine falsche Vorstellung von 
der Rolle, die die Technik im Bewußtsein des Laien spielt. 


In Wahrheit bedeutet sie für die durch Neigung und Beruf . 


nicht an die Technik Gebundenen — und das.ist die Mehrzahl 
der Menschen — als Lebenswert erstaunlich wenig. Man 
täusche sich nicht darüber: Für den Laien besteht die Tech- 
nik durchweg nur in der Bedienung von Hebeln, Schrauben 

und Druckknöpfen. Die ausgelösten Annehmlichkeiten — 
“ Licht, Schall, Wärme, Bewegung — werden gern und mit 


Selbstverständlichkeit in Anspruch genommen, sie schaffen: 


Bequemlichkeiten, vielleicht Behagen, tiefere Seelenschichten 
rühren sie nicht an. Es sollte doch nachdenklich stimmen, 
daß in der Kunst, der schönsten und empfindlichsten Frucht 
unserer Kultur, sich so gut wie keine Spur der Technik nach- 
weisen läßt. Ich spreche von großer, gültiger Kultur. Man 
prüfe das Gesamtwerk der drei größten deutschen Dichter 
der Jahrhundertwende: Hdöfmannsthal, George, 
Rilk e — man wird kaum eine Zeile ‚finden, die daran erin- 
nern könnte, daß diese zauberhaften Wunder dichterischer 
Begnadung in einer Zeit entstanden sind, die längst unter 
der Herrschaft der Technik stand. Es ist, als ob die Technik 
gar nicht existiere. In der bildenden Kunst ist es sehr ähnlich. 
Anders natürlich in der Architektur, die von je in engster 
Wechseibeziehung zur zeitgenössischen Technik stand, 


Die immerhin merkwürdige Tatsache, daß die Bedeutung 
. der Technik als Lebenswert so grundverscieden für den 
Techniker und für den Nichttechniker ist, deutet darauf hin, 
daß das gleihe Wort Technik hier in zwei Fällen nicht den 
gleichen Begriff deckt. Das ist tatsächlich so. Für den Tech- 
niker ist die Technik der Inbegriff des Gestaltens, also der 
schöpferishe Prozeß, gleichgültig, ob es sich dabei um ein 
einfaches Bauwerk handelt oder um eine atomtechnische An- 
‚lage. Für den Laien beginnt die Technik erst mit dem fertigen 
Produkt, das die Hand des schaffenden Technikers verlassen 
hat und ihm im allgemeinen nur für außertechnishe Zwecke 
dient. Er ahnt vielleicht etwas von der Unsumme an Geist, 
Fleiß und Verantwortungsbereitschaft, die zu allem techni- 
schen Schaffen gehören, aber der Zugang dazu ist ihm ver- 
schlossen und im Grunde ist es ihm gleichgültig. Es erscheint 
mir wichtig, diesen psychologischen Tatbestand nicht aus den 
Augen zu lassen, wenn man sich klarmachen will, wie es denn 
möglich war, daß die Technik der Neuzeit, die den Menschen 
das Leben erleichtern wollte und sollte, eine alte humani- 
stische Kultur überrannte und zu einer so ernsten Gefahr 
für die menschliche Existenz überhaupt werden konnte, und 
ob und wie man dieser Gefahr Herr zu werden vermag. Be- 
vor ich mich dieser Frage zuwende, die ich im Titel des Vor- 
trages durch’die beiden Worte Technik und Humanismus an- 
gedeutet habe, muß ich noch sagen, was ich unter dem Be- 
griff Humanismus verstehe. | 


Humanismus ist eine geistige Haltung und deshalb 
ein Erziehungsideal des Menschen. Er ist der auf dem Gedan- 
ken der reinen Menschenbildung beruhende Kulturbegriff, 
den sich die Griechen auf der Höhe ihrer Entwicklung wie mit 
einem Schlage geschaffen haben — ein großartiger schöpfe- 
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‚sein gültiges Wesen. Er kennt das Humanitätsideal nicht 
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rischer Akt, für den die Griechen begreiflicherweise noch gar 
keinen Namen hatten und dem die nachfolgenden Jahrhun- 
derte an Selbstschöpferischem in diesem Punkte kaum mehr 
als die Wiederentdeckung hinzuzufügen hatten. Die Römer, 
denen Beschäftigung mit dem Hellenismus Bildung schlecht- 
hin bedeutete, prägten das Wort humanitas, und erst 
seit der Renaissance des 13. und 14. Jahrhunderts, als man 
die Alten wiederentdeckte und angeregt durch sie und in der 
Beschäftigung mit ihnen im christlichen Abendland zum er- 
stenmal das verwirklichte, was wir im modernen Sinn unter 
wissenschaftlichen Idealen verstehen, sprach man vom Hu- : 
manismus. Bis hin zum Neu-Humanismus des 18. und i9. 

Jahrhunderts durchlebt er mancherlei Wandlungen. I:nıner ` 
aber ist er das Bildungsideal, das die nachmittelalterliche 
abendländishe Kultur geformt hat. Wenn wir versuchen, 
das Zeitlose herauszupräparieren, können wir seın Wesen 
wie folgt andeuten: Bildung des ganzen Menschen im Geist 
der Humanität, d. h. in der Achtung vor der Würde und Fıei- 
heit des Menschen, Anerkennung der Strenge wissenschaft- 
lichen Denkens als Prinzip geistiger Entscheidungen und Er- 
ziehung zu geistiger Freiheit und geistiger Universalität. Das ' 
meine ich, wenn ich hier kurzerhand von Humanismus spreche. 
Im einzelnen unterscheiden sich die historischen Humanis- 
men, aber das, was ich eben als das Zeitlose des Humanismus 
bezeichnete, war mit verlagerten Schwerpunkten immer 
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erst seit Herder, die Griechen hatten es in Wahrheit 
schon. Und da echte Humanität gar nicht denkbar ist ohne 
eine mehr oder weniger bewußte Beziehung zum Religiösen, 
so hat von je auch diese Verbindung bestanden. 

Fragt man endlich, wie es mit der geistigen Universalität 
sei, so kann ich nur antworten, daß sie bis zum Neu-Huma- 


 nismus hin immer nachzuweisen ist — schon der italienische 


Humanismus des 13. und 14. Jahrhunderts hat den Gewinn. 
den er aus der Beschäftigung mit den Alten zog, fruchtbrin- 
gend angewandt auf die anderen Fachwissenschaften, nicht } 
zuletzt die Naturwissenschaften, so weit es sie damals gab; 
dasselbe gilt von der Blütezeit des deutschen Humanismus j 
im 15. und 16. Jahrhundert; Kopernikus z. B. war Huma- ; 
nist. Der Neu-Humanismus allerdings, an den man gemein- 
hin allein denkt, wenn man für das 19. und 20. Jahrhunder! , 
von humanistischer Bildung spricht, hat dann auf geistige l 
Universalität mehr und mehr verzichtet und Bildung fast , 
allein im Umgang mit der Antike gasucht. So nimmt es nidt 
Wunder, daß er dem Zeitalter der Naturwissenschaften und 
der Technik nicht mehr gewachsen war und man die kultu- 
relle Krise unserer Zeit wie mjt einem Schlaglicht durch die 
beiden Begriffe Humanismus und Technik beleuchten kann. 
die heute faktisch keine Beziehung zueinander haben. Wen- 
den wir uns nun der Frage zu, wie es dazu kommen konnte. 
+ \ 


Man hat gesagt, das Zeitalter der Technik sei allein aus 
dem der Aufklärung zu verstehen. Das ist nur bedingt ric- 
tig. Es würde mathematisch gesprochen nur zu einer Theor:e 
erster Näherung reichen. Wer tiefer dringen will, muß wei- 
ter zurückgehen. Der kritische Punkt ist offenbar der Uber- 
gang vom Mittelalter zur Neuzeit. Ist dieser Ubergang, in 
unserem Fall etwa der zeitlich kurze, geistig weite Weg von 
Kepler zu Newton, zu verstehen? Es ist in Wahrhe:: 
unerhört schwer, in das Verständnis dieser Zeitenwende ein- 
zudringen, einfach deshalb, weil wir als Kinder der Gegen- 
wart mit ihren Mitteln sehen und denken und die ganz ande’; 
geartete Lebens- und Weltanschauung der worgalileiscen 
Zeit unserem Verständnis prinzipielle Schranken setzt. Abe: 
ich glaube, man kann den für unser Problem entscheidende: 
Vorgang begreiflih machen. Im geschlossenen religiöse! 
Weltbild ist es sinnlos, nach der Ursache eines beobachtbaren 
Ereignisses zu fragen. Gott ist die Ursache. Sinnvoll ist nu’ 
zu fragen: wie läuft der Vorgang ab, ihn zu beschreiber. 
und mit diesem Verfahren den Spuren von Gottes Allmad! 
nachzugehen. So noch Kepler. In dem Augenblick, in den 
der Mensch im aufkommenden. Bewußtsein freier Selbstver- 
antwortlichkeit das alte Weltbild verdrängt, taucht eine gan: 
neue Frage auf: warum erfolgt ein physikalischer Vorgang. 
etwa der Fall eines Steines oder die Bewegung eines Plane- 
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ten so, wie ich es beobachte? Galileiund Newton, die 
romme Menschen waren, beiden ist es selbstverständlich 
klar gewesen, daß die letzte Ursache nicht zu begreifen ist, 
cenn Gott ist die Ursache aller Ursachen. Aber sie waren 


überzeugt, daß es möglidı sein müsse, die beobachtbaren' 


Vorgänge auf Ursachen zurückzuführen, die dem menschlichen 
Geist noch zugänglich sind. So. kam es zu der Konzeption der 
Kraft, dieses geheimnisvollen, höchst abstrakten Begriffs, 
der seitdem aller Welt so geläufig geworden ist, daß sie ihn 
fur anschaulich hält. Am Anfang aller Mechanik stehen nun 
das Gesetz Kraft gleich Masse mal Beschleunigung und das 
Gravitationsgeseiz. Da diese Gesetze in Naturwissenschaft 
und Technik zu so unerhörten Erfolgen führten, vergaß man 
úber der Physik die metaphysische Grundlage. Etwas über- 
spitzt kann man sagen: Das Zeitalter der Natur- 
wissenschaft und der Technik entthront 
Gottdurch den Kraftbegriff. Das ist das Ver- 
hängnis, denn mit der religiösen Bindung fällt die Ethik. 
Es gehört zu den großen Leistungen Kants, gezeigt zu 
haben, daß Ethik eine Bindung der sittlichen Weltansicht 
an eine religiöse voraussetzt. In der Tat: nichts ist deut- 
licher, als, daß die Menschheit in dem mitreißenden Uber- 
shwang der technischen Entwicklung die Maßstäbe ihrer 
sittlichen Selbstbestimmung verloren hat. 
Menschen ‘und Maschinen vermehrt, naturwissenschaftlich- 
technische Kenntnisse gehäuft, aber auf der Schattenseite 
kat sich jener tiefgreifende Verlust an seelischer Substanz 
eingestellt, zu dessen Folgeerscheinungen das soziale Pro- 
blem und das Gespenst der Weltkriege gehören. 

Der Lauf der Welt ist fragwürdig geworden. Nur: nicht 
Naturwissenschaft und Technik wurden fragwürdig, der 
Mensch wurde es mitten in seinem Zeitalter der Technik, 
dessen Schöpfer er ist. Man hat in Wahrheit vor lauter Technik 
Gott und den Menschen vergessen, so daß es eine Entdeckung 
zu machen gilt: den Menschen als Subjekt und Objekt sitt- 
lichen Handelns. Technik nicht nur als Aufgabe der Konstruk- 
uon und der wirtschaftlichen Organisation, Technik als 
sittliche Aufgabe, das ist es, wie ich glaube, worauf 
cs ankommt. 

Eines bleibt allerdings zunächst noch wenig verständlich. 
Wie war es möglich, daß die Maschine alle seelischen Wider- 
stände der Menschheit verdrängte oder überwand? Es genügt 
nicht festzustellen, daß heute tatsächlich eine lebendige Ethik 
als regulierender Faktor fehlt, denn vor 150 Jahren, als der 
Siegeszug -der Technik begann, war das noch durchaus an- 
ders. Die Ethik der Aufklärung und des philosophischen 
Idealismus war nicht wissenschaftliche Konstruktion, sondern 
als verpflichtend empfundenes Regulativ praktischen Le- 
bens. Wenn sie versagte, muß es einen besonderen Grund 
haben. 

Dieser Grund findet sich, wie ich glaube, in einer sehr 
merkwürdigen Folge, die mit jedem Schaffensakt verknüpft 
ist: Das Geschaffene ändert dadurch, daß es da ist, die Situ- 
alion seines Schöpfers, u. U. die seines Volkes, ja die der 
ganzen Menschheit. Um die Vorstellung zu beleben, brauche 
ich nur ein paar Stichworte zu nennen: die Dampfmaschine, 
de Dynamomaschine, der Verbrennnungsmotor, die synthe- 
tıshe Herstellung von Stickstoff, das Flugzeug, die Atom- 
technik. / 

Das ‚Geschaffene, in unserem Falle die Maschine oder 
das technische Verfahren, gewinnt Eigenleben. Das ist das 
entscheidende Faktum, das man vielleicht noch weiter analy- 
sieren könnte, das für unsere Betrachtung aber als elemen- 
tare psychologische und soziologische Tatsache genügt. Es 
. beginnt jener verwickelte Vorgang, in dem die Erfindung 
sich vom Erfinder ablöst und in immer neuen Wecselwirkun- 
gen ihre Spuren in das menschliche Dasein zieht. Die Erfin- 
dung wird zum Herrn über den Menschen. Das ist eine u. U. 
unheimliche Tatsache, die, wenn man so will, als Dämonie 
der Technik bezeichnet werden kann. Sie ist unheimlich und 
gefährlich insbesondere dadurch, daß das Geschöpf viel weni- 
yer zum Herrn über seinen Schöpfer wird — man könnte 
cher sagen, daß es sich von ihm löst und ihm neutral oder 
fremd wird — als zum Herrn über diejenigen, dienichtseine 
Schöpfer, wohl aber die Machthaber des wirtschaftlichen und 
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politischen Lebens sind. Hier macht sich der Dualismus der 
Technik bemerkbar, auf den ich bereits hingewiesen habe. 


Und ich glaube allen Ernstes (nicht, weil ich es für notwendig 


halte, pro domo zu sprechen; es ist meine Überzeugung), daß 
alle berechtigte Kritik an der Technik, die so gern und oft 
maßlos von Nichttechnikern geübt wird, sich viel weniger 
gegen die Ingenieure als gegen die Nichttechniker selbst zu 
richten hät. 

Was not tut, um die „Dämonie” der’ Technik unwirksam 
zu machen, ist die Schärfung des Gewissens, des einzelnen 
wie der Menschheit. Das Zeitalter der Technik 
brauchteineReformationderethischenGe- 
sinnung und damit des li Bewußt- 
seins. 

Wir brauchen mit anderen: Worten einen neuen, 
echten Humanismus, der in seinem Humanitätsideal 
seine Wurzeln bis in die Tiefen der Bergpredigt treibt und 
seine Krone so weit spannt, daß sie Religion, Kunst, Geistes- 
wissenschaften und Naturwissenschaften, Sozialpolitik u'n d 
Technik umfaßt und eines ohne das andere gar nicht denk- 
bar ist. Es ist eine Reform nicht nach rückwärts, sondern mit 
dem Blick in die Zukunft, eine Reform ganz und gar im Sinne ` 
der Griechen, die noch nicht soviel von Geschichte wußten 
wie wir und keine Antike hatten, dafür aber schöpferische 
Menschen waren. Zwar ist auch unser Zeitalter ein eminent 
schöpferisches, aber der Schwerpunkt seiner produktiven 
Fähigkeit liegt einseitig auf intellektuellem Gebiet, die Seele 
ist zu kurz gekommen und es könnte scheinen, als ob so 
etwas wie ein Satz von der Erhaltung der Sumnfte aus in- 
tellektueller und seelischer Energie gelte. Aber ich be- 
zweifle die Gültigkeit eines solchen Satzes. 

% 


An der Notwendigkeit einer Bildungsreform, 
nicht zum wenigsten einer Reform der technischen Ausbil- 
dung, ist jedenfalls gar nicht zu zweifeln. Wie kann sie prak- 
tisch verwirklicht werden? 

Es ist jedenfalls nicht damit getan, daß man die Men- 
schen zum Christentum aufruft und sich zufrieden gibt, 
wenn sie den christlichen Kirchen angehören. Es ist nicht 
damit getan, daß man die Menschen in Vorträgen sozial- 
politisch schult. Und es ist ebensowenig schon damit gel 
tan, daß man auf den Berufs-, Fach- und Hochschulen den 
Unterricht in allgemeinbildenden Fächern einschaltet oder 
vermehrt, um die Jugend vor der geistigen Enge des Spezia- 
listentums zu bewahren. | 

Daß für die Erneuerung des religiösen Lebens den drist- 
lichen Kirchen eine entscheidende Rolle zufällt, dürfte außer 
Zweifel stehen. Es folgt einfach aus der historischen Ent- - 
wicklung unserer Kultur. Aber ein Lippenbekenntnis nützt 
nichts. Der Einzelne muß bereit sein, den Abgrund in sich 
selbst wirklich zu durchschreiten und den Weg zu Gott zu 
finden. Im übrigen fällt mir das schöne Wort ein, mit dem 
Romain.Rolland die Hauptfigur seines Romans „Jean 
Christophe‘ kennzeichnet: „Im Grunde war er zu religiös, 
als daß er viel von Gott geredet hätte." 
= Eine wahrhaft religiöse Haltung schließt von selbst die 
Erkenntnis dessen ein, was ich Technik als sittliche Aufgabe 
nannte. Da bei der Mehrzahl, vor allem der jungen Menschen 
diese Haltung nicht vorausgesetzt werden kann, ist es sicher 
notwendig, die Technik als ethisches Problem im Unterricht 
und in Vorträgen und Vorlesungen herauszustellen und vor 
allem die sozialpolitischen Fragen näher an die Jugend her-. 
anzubringen, als das bis heute im allgemeinen geschieht. 

Gerade mit dieser Frage und mit der weiteren der Be- 
kämpfung des Spezialistentums haben sich die neuen Pläne 
zur Reform der technischen Ausbildung eingehend beschäf- 
tigt. Von Amerika bis hin nach Deutschland beabsichtigt man, 
diese Fragen dadurch zu lösen, daß man den jungen Men- 
schen zusätzlich eine verstärkte Ausbildung in den Fächern 
allgemeinbildenden Inhalts gibt. In den Hochschulreform- 
plänen für die britische Zone, die von einer besonderen, aus 
deutschen und ausländischen Fachleuten bestehenden Kom- 


‚mission ausgearbeitet wurden, denkt man sich das etwa so, 


daß dem eigentlichen Studium zwei Semester eines stu- 
dium generale vorgeschaltet werden, zu dem die studia 
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humaniora einschl. der Sozialwissenschaften und der Volks- 
wirtschaft gehören. Uber diesen Vorschlag ist an den einzel- 


nen Hochschulen, in Ausschüssen und auf Rektorenkonferen- 
zen viel diskutiert worden. Meine Ansicht dazu ist folgende: 


Ein additives Verfahren, bei dem man zur Fachausbil- 


dung eine vermehrte Ausbildung in geistes-, wirtschafts- und ° 


sozialwissenschaftlichen Fächern hinzufügt, genügt allein 
nicht. Man kann nicht erwarten, daß es die jungen Menschen 
automatisch zu dem Bilde formt, das uns vorschwebt, nämlich 
zu Menschen, die fachlich etwas leisten, die Zusammenhänge 
ihres Berufes mit dem übrigen Leben erkennen und sich da- 
bei der sittlihen Verantwortung bewußt sind, die sie gegen 
über ihren Mitmenschen haben. Man soll sich auch hüten, 
das Kind mit dem Bade auszuschütten, wenn man das Spezia- 
listentum bekämpft und dabei vielleicht doch nur eine ver- 
mehrte Wissensbildung erreicht. Ich bin der Überzeugung, daß, 
man äußerstenfalls die Erziehung des jungen Menschen zu 
einem Manne mit fachlihem Können, geistigem Weitblick 
und geschärftem Gewissen allein im Rahmen der Fachdiszipli- 
nen erreichen kann. Allerdings kommt es darauf an, daß diese 
Fächer im richtigen Geiste gelehrt werden. Unmöglich kann 
es das Ziel der Fach- und Hochschulen sein, fertige Fachleute 
auszubilden, die man nach der Beendigung des Studiums 
sofort auf leitende Posten setzen kann. Das Abschlußzeugnis 
einer Hochschule und auch das einer Fachschule ist nichts an- 
deres als ein Lehrbrief. Erst draußen in der Praxis muß sich 
der junge Mensch zum fertigen Fachmann und zur Gesamt- 
persönlichkeit entwickeln. Nur die Voraussetzungen 
dafür müssen und können Fach- und Hochschule schaffen. 
Aufgabe des Studiums kann allein sein, dem Studierenden 
eine sehr solide, breite Ausbildung in den Grundlagen zu 
geben und ihn an einigen wenigen Beispielen die Anwen- 
dung dieser Grundlagen auf spezielle Fälle zu lehren. Es 
kommt darauf an, ihn zum selbständigen Denken 
zu erziehen, ihn bereit dazu zu machen, daß er sich wundert, 
daß er fragt, sich selbst fragt, vom Vorurteil zum Urteil ge- 
langt und, wenn er denkt, konsequent denkt. So wird in dem 
jungen Menschen von selbst das Bedürfnis rege werden, über 
die Grenzen seines Fachwissens hinauszudringen. Pflicht der 
Fachschulen und Hochschulen ist es allerdings, dafür zu sor- 
gen, daß ihm die Antworten auf seine Fragen innerhalb der 
Fach- und Hochschule geboten werden können. Aus diesem 
Grunde halte auch ich eine Vermehrung der allgemeinbil- 
denden Fächer für notwendig. 


Nur darf man die Augen .nicht davor verschließen, daß 
der Wirkungsgrad solcher Bemühungen solange klein blei- 
ben wird, als die Studierenden durch eine erdrückend hohe 
Zahl von Pflichtstunden in den eigentlichen Fachvorlesun- 
gen und Übungen belastet sind. Die normale Wochenzahl 
solcher Pflichtstunden beträgt heute 40. Es bedarf keines 
Wortes, daß bei einer solchen Belastung für den jungen 
Menschen kaum freie, geschweige denn stille Stunden blei- 
ben. Aber sie gerade sind notwendig. Bei Überlastung durch 
das Fach bleibt keine Zeit für Allgemeinbildung, und ohne 
Muße kann niemand an sich selbst arbeiten. Es ist also unbe- 
dingt notwendig, daß die fachliche Ausbildung auf das wirk- 
lich Wesentliche beschränkt wird. Wir versuchen an 
den meisten Hochschulen, diese Arbeit schon zu leisten. Aber 
ih muß gestehen, daß sie nicht leicht ist, schon deswegen 
nicht, weil die Erkenntnisse und Methoden in Naturwissen- 
schaft und Technik in so bestürzendem Umfange zunehmen. 

Durchdenkt man das Ganze, nicht zuletzt von den ange- 
deuteten Schwierigkeiten aus, so wird deutlich, daß das 
Problem Mensch und Technik oder Mensch und Naturwissen- 
schaft nicht nur ein Erziehungsproblem schlechthin, sondern 
in Wahrheit ein Problem der Selbsterziehung ist, vor allem 
eines der Selbsterziehung der Erzieher. Hier ist in Wahrheit 
heute der Ansatzpunkt für jede Reform der technischen Aus- 
bildung und darüber hinaus für die erstrebte Humanisierung 
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unseres Lebens. Man erzieht nur durch das Vorbild und wir: 
nur erzogen, indem man sich selbst unter der Wirkung der 
Vorbilder erzieht. Das gilt von der Werkstatt bis zur Hodi- 


schule. 


Das gilt aber ganz besonders auch für die Schule, der 
in diesem Zusammenhang meist viel zw wenig Beachtung qe- 
schenkt wird. Es kommt ja nicht nur darauf an, Menschen de: 
Technik zu erziehen, sondern in viel größerer Zahl Menschen. 
die später nicht unmittelbar etwas mit der Technik zu tu: 
haben, wohl aber mittelbar, Menschen, die u. U. einmal d: 
entscheidenden Einflüsse nehmen auf die Art und Weise, w:: 
das von der Technik Geschaffene praktisch eingesetzt un: 
gebraucht wird. Hier sehe ich eine höchst bedeutungsvoi. 
Aufgabe; ich halte es für wichtig, daß gerade die Technix: 
sich‘mehr als es bislang geschehen ist um die Schulrefor:: 
kümmern, 


Eines ist bei all solchen Reformplänen mit Sicherheit aus- 
zuschließen: den Verzicht auf die Technik zu propagleren oi: 
auch nur 'stillschweigend als das Ziel aller Maßnahmen zi. 
betrachten. Die Geschichte geht nicht rückwärts. 


Wir wollen uns dabei in unserem Beruf gar nicht in ge- 
stige Hochziele hineinsteigern, wir fordern, wie der Prorex- 
tor der Technishen Hochschule Braunschweig, „Herr Pre! 
Koeßler, es im Vorjahre in seinem viel beachteten Voi- 


trag auf der Jahresversammlung des VDE formuliert hat: 


„Wir fordern keineswegs Ehrfurdit vor der Tecn.: 
und wir überschätzen die Technik nicht, aber wir f:i- 
dern Ehrfurcht und Demut bei ihrem Gebrauch.” 


Dabei werden wir lernen müssen, in größeren Zeiten ur‘ 
Räumen zu denken. Was wir historisch abendländisce Kui: 


“ nennen, ist die Kultur eines europäisch-bürgerlichen Zeit- 


alters, das unweigerlich zu Ende geht. Amerika und Asi 
teilen sich mit der alten Heimat in das Erbe, das in den v!e: 
schiedenen Erdteilen nun sehr verschiedene Gestalt ar. 
nehmen beginnt. Ob es dabei gelingen wird, das sehr t:i 
liegende und entscheidende Problem Mensch und Tednı 
in einer befriedigenden Weise praktisch zu lösen, wissen w ' 
nicht.-Wir wissen nur, daß es grundsätzlich möglich ist urt 
daß wir verpflichtet sind, zu handeln. Es genügt nicht, c3; 
Gute zu wollen, man muß es auch tun. Die Aufgabe ist 1: 
zu meistern, wenn wir endlich lernen, in diesem Zeitalter ct! 
Technik, an dem wir von Berufs wegen tätigen Anteil nt 
men, die Technik und alles, was mit ihr zu tun bat, ins H+ 


mane zu heben, wenn wir begreifen, daß es nicht um My 


schinen, sondern um Menschen geht und daß über aller W.s- 
senschaft und Wirtschaft das Sittengesetz steht. Es ist &e, 
Idee und die Aufgabe einer neuen Humanität, die als soz.a'e 
Humanität sehr viel tiefer und weiter greift, als & 
auf das Individuum gerichtete klassishe Humanität; es - 
damit die Idee und die Aufgabe jenes wirklichen Humar ; 
mus, den ich schon umschrieben habe und für den, wenn ©' 
Pate verlangt wird, auf Alexander v. Humboldt vet 
wiesen sei, jenen großartigen Geist, der in sich die Welt ¢: 
klassischen Humanismus mit dem Reich der Naturwiss! 
schaft und der Technik vereinte und dazu Politiker ı:4 
Diplomat von hohen Graden war. 


Alles hängt davon ab, daß wir Menschen uns unse’ 
sittlichen Verantwortung bewußt werden und von uns! 
schönsten, aber auch am schwierigsten zu verwaltenden G~ 
tesgabe den rechten Gebrauch machen: der Freiheit uns?" 
Entscheidung. Es gibt kein Jenseits von Gut und Böse. 


Hoffen wir, daß in einer vor uns liegenden neuen Ep“ 
in der Technik und Humanismus eng miteinander verbun«?®! 
Begriffe sind, die Technik endlich das sein wird, was sie ıh“! 
Wesen nach zu sein berufen ist: als übernationale Mad! :- 
Brücke zwischen den Völkern und Kontinenten und da” 
wahrhaft die Trägerin der Kultur in einer befriedeten ": 
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Messung der Verlustziffer von Dynamoblechtafeln mit einem Anlegejoch 


Von F. Koppelmann, Berlin 


Übersicht. Mit einem Anlegejoch von der Größe eines Bügeleisens 


we:den einzelne Stellen der Blechtafel magnetisiert; aus der Wirkkompo- 
nente des vom Joch aufgenommenen Magnetisierungsstromes wird die 


Verlustziffer ermittelt. 
3 


Einleitung 


Schaltet man einen mechanischen Meßgleichrichter mit 
einstellbarer Phasenlage der Kontaktzeit vor ein Drehspul- 
instrument, lassen sich mit ihm Wirk- und Blindkomponenten 
von Wechselströmen und -spannungen messen, und zwar 
auch dann, wenn letztere so klein sind, daß die Messung mit 
einem üblichen Wattmeter nicht mehr möglich ist [1]. Bei 
geeigneter Konstruktion des Meßkontaktes (einstellbare 
kKontaktschließzeit) läßt sich nach diesem Verfahren bei ver- 
zerrten Meßgrößen (Oberwellen) auch die Grundwelle mes- 
sen [2]. Im folgenden wird gezeigt, wie die Leistungsverluste 
in lokal magnetisierten Tafeln von Dynamo- oder Trans- 
formatorenblech gemessen und aus ihnen die „Verlustziffer‘ 
der Blechtafel ermittelt werden kann [3]. Das Verfahren 
ermöglicht es, die Qualität der Bleche festzustellen, ohne sie 
zu zerschneiden. 


Meßverfahren 


Das Anlegejoch besteht aus U-förmig gestanzten, ver- 
lustarmen Blechen (Vo = 1 W/kg) von insgesamt etwa 5 kg 
Gewicht (Bild 1 u. 2) und'trägt eine Magnetisierungswicklung 
w; (100 Windungen), an die je nach der Blechdicke Spannun- 
gen von 3 ... 6 V angelegt werden, sowie eine Induktionswick- 
lung wọ (10 Windungen). Mit den Polen Pı und P wird 
das Joch auf die Blechtafel gelegt. Die Wicklung wı 
treibt dann einen Kraftfluß, der sih zwischen den Polen Pı 
und P> durch die Blechtafel schließt. Die Induktion im Joch 
ıst so klein, daß seine Eisenverluste gegenüber denen im 
Blech nur eine Korrektur bedeuten, Die Wirkkomponente 
I des Stromes I, d. h. seine mit der Spannung U phasen- 
aleihe Komponente, ist im wesentlichen ein Maß für die 
Verluste im Blech. Zur Messung dieser Komponente dreht: 
man die Phasenlage des Meßkontaktes bei Schalterstellung 1 
(Bild 1) in die Richtung der Spannung U. Nach Umschalten 
auf Schalterstellung 2 zeigt dann das Instrument die Wirk- 
komponente /,, des Stromes I. Zur Ausschaltung der 3. 
Oberwelle wird dabei mit einer Kontaktzeit von 120° oder 
240° gemessen. 


7 


x 
` 


Bild 1. 


Skizze des Anlļegejodhes und der Meßschaltung. 


Eine Berechnung der Verlustziffer aus der gemessenen 


w 
Leistung Iw U ist aus folgenden Gründen nicht ohne wei- 
teres möglich: i | 


l. Es wird nicht nur die Fläche a - b, sondern durch den Streu- 
fluß auch der angrenzende Teil der Blechtafel magnetisiert 
(Bild 6), 

2. Ein Teil des mit der Wiclung wə verketteten Flusses 
bleibt nicht im Blech, sondern geht als Streuung durch die 
Luft. : 


DK 621.317.43.042.2 


3. Beim Ein- und Austritt des Flusses bei den Polen P: und 
Pə treten um diese herum im Blech zusätzliche Wirbel- 
ströme auf, welche zusätzliche Verluste zur Folge haben. 

4. Ein Teil der gemessenen Verluste tritt nicht im Blech, 
sondern im Joch auf. 


“ Diese Einflüsse sind rechnerisch schwer zu erfassen. Aus die- 


sem Grunde werden sie im folgenden nur qualitativ berech- 
net und die Konstanten der abgeleiteten Formel [kı, k2... in 
Gl. (12)] auf Grund der weiter unten beschriebenen Eichmes- 
sungen an 25 verschiedenen Blectafeln so angepaßt, daß 
möglichst gute Übereinstimmung vorhanden ist. Nimmt man 
an, daß die Verluste im Eisen (in der Umgebung von 10 000 G) 
quadratisch mit der Induktion B ansteigen, so ist, wenn V die 
Verlustziffer in W/kg bei B = 10-4 Vs/cm? = 10000 G und ô 
die Blechdicke bedeuten, | = 


Wo | B \? 
w UW = 10 U Iw = k VET) + ke Ô x U? + ks U. (1) 


Dabei sind kọ x ô U? die zusätzlichen Wirbelstromverluste im 
Blech unter den Polen (x = Leitfähigkeit des Bleches in 
m/Q mm?; Kupfer x = 57, reines Eisen x = 10) und kU? die 
Jochverluste. 


Bild 2. Handhabung des Anlegejoches. 


Bezeichnet man den Bruchteil des aus den Polen austre- 
tenden Flusses, welcher nicht im Blech bleibt, sondern durch 
die Luft geht, mit øo, so ist (ô in mm, b* in cm, B in Vs/cm?): 


ô B 
U = 4,44 fw 10. b* B (1 +0) =~ kı gar (l +o) in Volt. 
| (2) 


Dabei ist b* wegen des Streuflusses im Eisen größer als die 
Breite b des Joches. Aus (1) und (2) folgt: 


k, V U? 
k ò(l +0)? 
oder durch Auflösung nah V 


10 U Iy = + k, U’ x ò + k, U? in Watt (3) 


10 u 
Vz U E hro F o)? TELA 
ô (1 + 0)? + 


a ae V 
; in W/kg. (4) 
Diese Gleichung gestattet — wenn die Konstanten kı bis k4 
bekannt sind — die Berechnung von V aus dem gemessenen 
Wirkstrom Iw. wobei die unter 1. bis 4. genannten Einflüsse 
berüœ&sichtigt sind. So lange die gemachte Voraussetzung 
(daß nämlich die Blechverluste proportional B? sind) erfüllt 
bleibt, kann dabei die Spannung U beliebig gewählt werden, 
da unter dieser Voraussetzung Iw für jedes Blech propor- 
tional mit U ist (vgl. Bild 3). Dies bietet die Möglichkeit, 
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U so zu wählen, daß der abgelesene Wirkstrom Iw direkt 
die Verlustziffer angibt, -beispielsweise daß 


ist. Man muß dazu eine Spannung einstellen, bei welcher der 
Nenner auf der rechten Seite von (4) gleich 1 wird, also: 


öl +0)? EN | 
U = k k, x 6° (1 $ 0)? K6ll + o)? ın Volt. (6) 
ki? V + V 


—— Vorderseite 
x Rückseite 


ETZ 228 


Bild 3. Beispiele für den Verlauf des Gesamtstromes I und des Wirk- 

stromes Iw abhängig von der Spannung U. Bleh Nr. 25 war krumm, 

infolgedessen ergab die Messung für Vorder- und Rücseite verschiedene 
l Werte, `. 


Da die beiden letzten Glieder im Nenner der rechten Seite 
nur Korrekturglieder sind, welche die Jochverluste und die 
zusätzlichen Wirbelströme unter den Polen berücksichtigen, 
kann bei ihnen für V ein Mittelwert eingesetzt werden (z. B. 
V = 25 W/kg). 

Aus dem gleichen Grunde kann in diesen Gliedern für o 
ein mittlerer Wert (z. B. o = 0,1) gesetzt werden, während 
o im Zähler je nach der Magnetisierbarkeit des untersuchten 
Bleches einzusetzen ist. Für den Streufaktor o kann man 
setzen: 


o = ô; /ud. (7) 
Däbei ist u die Permeabilität des Bleches und ö, die äquiva- 
lente Breite des Luftstreuweges. Die Permeabilität u berech- 
net sich aus: Be E . 


Imax : w 
B = muH = Ma — in Vs/cm?. (8) 
Dabei ist / die Kraftlinienlänge im Blech (ungefähr 15 cm) 
und Imax der Scheitelwert des Magnetisierungsstromes 1. 


Aus (7) und (8) folgt 


I 


s=k (9) 


wobei die Konstante ks auch die angenähert konstante In- 
~ duktion B enthält. Setzt man (9) in (6) ein, so erhält man: 


I 
afi +) l 
U= | = 
i k kro ro EESE in Volt (10) 
ki? V ° V` 


Die schon erwähnte Anpassung an die Messungen ergibt für 
die Konstanten Werte, welche, wenn im Nenner von Gl. (10) 
o = 0,1 gesetzt wird, zu der Gleichung führen [4] (ô in mm) 
I \? 1 
U = 0863 ö ( + 0,11 2 3 ER E EET 
0,7 + 0,5977 ó? + 0,475 ò 


j , in Volt. (11) 
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. Für die praktishe Anwendung müssen die beiden Korrek- 


turglieder im Nenner der rechten Seite noch weiter verein- 
facht werden. Das Verhältnis x/V ist bei allen in Betracht 
kommenden Blechen einigermaßen konstant (1,2...2,0), es 
kann in das Korrekturglied mit x/V = 1,4 eingesetzt wer- 
den, während im letzten Korrekturglied ein Mittelwert V = 
2,5 W/kg gesetzt wird, so daß sich ergibt: 


2 1 
0,7 + 0,8256? + 0,196 


U = 0638 (1 +01.) 
on in Volt. (12) 
Diese Gleichung ist in Bild 5 mit ô als Parameter aufgetragen. 
Für eine Blechdike ô = 0,5 wird der Nenner auf der 
rechten Seite von (12) angenähert 0,7 + 02 + 0,1 = 1. Da 
der mittlere Summand die zusätzlichen Wirbelstromverluste 
unter den Polen, der letzte Summand die Jochverluste be- 
rücksichtigt, machen also (bei einem Blech mit ô = 0,5; V = 
2,5; x/V = 1,4) die zusätzlihen Wirbelstromverluste etwa 
100 ° (0,2/0,7) = 30%, die Jochverluste etwa 100  (0,1/0,7) =: 
15% der Verluste im Blech aus. Ohne Berücksichtigung die- 
ser zusätzlichen Verluste würden also ‚erhebliche Fehler ent- 
stehen. 


Aus (12) und (2) folgt: 


0,63 (1 + 0,11 16) 
4,44 1 b* (0,7 + 0,825 ô? + 0,196) ` 


Daraus errechnet sich mit b* ~ 30 cm für dünne Bleche (ô = 


B= (13) 


03mm, 1 ~ 0,3 A) B = 11 500 G, für dicke Bleche (ð = 0,5 mr. 


[=~ 0,5 A) B*-9500G. Wenn — wie im vorliegenden Fall — 
Strom und Spannung mit einer Kontaktzeit von 120° ode: 
240° gemessen werden. 
f | „47 .| | ohne daß die dadurch ux 

r } 
er den Fäktor 0,866 verrin- 
u gerte Empfindlichkeit de: 
| Messung berücksichtig: 
wird, so bedeutet dies, 
daß bei Induktionen ge- 
messen wird, die noch un 
den Faktor 1/0,866 höhe: 
0 liegen als oben berechne! 

O 02 04 06 08mm aiso 10000 ... 13000 G. 
ET2228) wet Die Handhabung des 
Bild 4. Beispiel für die Abhängigkeit Kurvenblattes Bild 5 geh! 
des Gesamtstromes I und des Wirkstro- so vor sich, daß man den 


mes Iw von einem :Luftspalt (Papier- 
zwischenlage) zwischen Bleh und Joch- Gesamtstrom I abhäncig 
von der Spannung U mib: 


polen bei gegebener Spannung an der 
und in.Bild 5 einträgt 


Wiclung wı. 
Der (untere) Schnittpunkt dieser Kurve (Magnetisierungs- 
kurve) mit der für die betreffende Blechdicke ô zuständigen 
Eichkurve ergibt diejenige Spannung U, die an der Wicklung 
ws eingestellt werden muß, damit der dabei auftretende 
Wirkstrom nach Gl. (5) direkt die Verlustziffer angibt. 


Prüfung des Verfahrens an 25 Bilechtafeln 


In Zahlentafet 1 sind die Daten von 25 Blechproben ver- 
schiedener Qualität zusammengestellt. Die Tafeln hatten vor 
dem Zerschneiden die Abmessungen 1000X1000 (teilweise 
750X750 mm). Nachdem sie einheitlich auf die Größe 
670X670 zugeschnitten waren, wurden mit dem Anlegejod 
abhängig von der Spannung U der Gesamtstrom ] und de: 
Wirkstrom Iw, und zwar. bei jedem Blech von der Vorder- 
und Rückseite gemessen. Beispiele solcher Messungen zei! 
Bild 3. Die gemessene Kurve / = f (U) wurde aus Bild 3 :r. 
Bild 5 übertragen, der (untere) Schnittpunkt ergab die Spar- 
nung U, für die aus Bild 3 der zugehörige Wert Iwy abgelesen 
wurde. Die so ermittelten Verlustziffern V = 10 I, sind in 
Zahlentafel 1 eingetragen. 

Nach der Messung von V wurden die Tafeln in Streiier 
zerschnitten, und zwar in der in Bild 6 angegebenen Weise 
Die Verlustziffern der Streifenpaare a/b, c/d, l/l und q'q wurt- 
den dann nach einem neuen, an andeger Stelle beschriebener 
Verfahren gemessen [5]. Das Ergebnis dieser Messungen 1s: 
in Zahlentafel 1 als Vab; Verd; Vi und Vq eingetragen 
‚ebenso die aus dem Gewicht der Streifen ermittelte mitt- 
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Zahlentaifel 1 


_ gemessene Feldstärke 
| z Hıọ für 10000 G, ferner 
i 1,11 | 0,307 1,13 +2 | 17 | 1,86 | beklebt 0,03 die mit Gleichstrom ge- 
EERE CSE EEEE E EE EE E URRNE NEIN, messene Leitfähigkeit x. 
0,39 | 0,40 |" 1,075 | 1,175 De 
2 0.40 1,15 1,15 (1,20) (+4) | 1,4 1,85 | beklebt 0,03 Man sieht, daß die 
ger BE a ur (ser (Ger raw, e e (EEE, Abweichung zwischen V 
035 | 0,35 | 1,085 } 1,36 
3 035 1.41 1,32 (1,40) (+6) 1,99 | verrostet und Vm in keinem Fall 
loan Fr ae 0 Koenig Zeus Hei N a N 9% überschreitet. Dabei 
4 0,34 i 1'49 À 1,41 0,308 | 1,30 —8 . 2,1 1,88 | leicht verrostet steht die Größe dieser 
Te ne ee EN a Dr ne Dr BEE Abweichung in keinem 
033 i 1.26 leicht verrostet regelmäßigen Zusammen- 
— en een hang mit den Eigenschaf- 
‚32 ‚33 1,165 i . \ f 
b 02 9 a 1933 1,96. |, leicht verrostet ten des Bleches' (ô, H10, 
Be ar ee Der nen aa Dee re I x), sondern streut in un- 
7 0,33 Š 1'43 i leicht verrostet | | regelmäßiger Weise. Die- 
-— Tos EG ar ETI a enge se Streuung wird z. T. auf 
B 0.32 1.365 ? leicht verrostet Ablese- und Meßfehler, 
—— aa os i ra l aas Ge ZU nz RG a ER a Z. T. aber darauf zurück- 
9 | = > 142 1,56 leicht verrostet zuführen sein, daß beim 
Su alt He ls Zerschneiden der Bleche 
10 | De A 38 To leicht vorrostet ihr mechanischer Span- 
Br TOVOR PONAS BEE NER EA E Ve a nungszustand, von dem 
u 02 0,35 114 0.909 glatt bekanntlih die Verlust- 
| EAE EREE EAA ziffer (Koerzitivkraft) ab- 
12 020 2 2 3 verrostet hängig ist, geändert wird. 
nz SN GAA RES Se PEE Der Einfluß mechanischer 
13 > a Sa an E RES Verformung ist erkenn- 
ITEA OENE ESAE E SE EEA EEE EEE SE VEE P E bar bei den Blechen Nr. 
14 o N a A ereasier 21, 22 und 25. Sie waren 
ee ee ale Mena nicht eben; als Folge da- 
15 > en | stark verrostet von ergeben sich ver- 
ESE EEE ENeb el) VEN SL, NEE EEE HERR. A -— 0 schiedene Werte für V, . 
16 ER 0 > 2 | 1.08 | 0,302 1.10 +2 ct 229 l awas verrotet je nachdem, ob das Joch 
i i i E E |j m Maliaso soono auf der Vorder- oder auf 
7 5 I u 1 110 | 0.299 1.09 ER 1.0 1.78 | verrostet der Rückseite des Bleches 
’ : ; i en aufgesetzt wurde (Bild 3 
032 | 033 | 1,37 1,41 | rechts). Es ist einleuch- 
18 i 1,42 | 0,313 1,45 +2 1,9 1,79 | sauber und glat} _ . 
0,33 | 034 | 159 | 1,37 Rn tend, 'daß in einem sol- 
032 | 0,32 | 0,9 0,86 chen Fall keine genaue 
19 : ; 0,88 | 0,274 0,92 +5 : 0,9 1,86 | stark verrostet re ` 
0,31 | 0,32 | -1,02 | 0,824 Ubereinstimmung zwi- 
034 | 0,33 | 1,02 1,04 schen den Meßverfahren 
20 ' 1,03 | 0,285 1,05 4-2 1,2 1,85. | sehr sauber 
pa 0,33 | 0,33 | 1,155 | 0.965 erwartet werden kann. 
3,30 Ä 
a| | os | osol a7 | 32 | 353 35 | 5° | 27 | 448 | krumm. Aber auch in den 
Se a re we Lt a ee Cum ale 377% use me, Fan: a übrigen Fällen, in denen 
2 a 0 = = 3,53 3'35 —9 3,0 476 | krumm die Blehe eben waren, 
Su WERE ORTEN E E EE PENE ESER — | muß mit mechanischen 
23 > a o er 2,89 | 0,385 2,95 +2 2,2 5,07 | sebr sauber Spannungen im Blech ge- 
er PREISEN | rechnet werden. Der Un- 
24 > A > ai 3,0 | 0,385 3,10 +3 2,1 4,88 | sehr sauber terschied der Werte V a/b 
EPOS PE EER SEEN EEA E O E S E RR und Voi/d, welcher z. T. 
=) | oR jeg aal iga 3 | e o2 | so lim | mehr als 10% betrug, 
; l i ; dürfte auf solche, beim 
Zerschneiden in unkon- 


lere Streifendicke Ööayb; Ôc'd: Ôr; Ôq- 
Verlustziffern wurde nach der Formel: 
Va- 2 (Vun + Vod) t Yit Ya (14) 
ein Mittelwert gebildet. Die Verlustziffern V.yp und. Vcd 
wurden bei dieser Mittelung mit doppeltem Gewicht in Rech- 
nung gesetzt, weil nach Bild 6 das Anlegejoch in der Haupt- 
sache die Verluste der mittleren Streifen mißt. Der in Bild 6 
angedeutete Streukraftfluß geht auch durch weiter außen lie- 
gende Teile der Tafel, teilweise auch quer zur Hauptmeßrich- 
tung (von oben nach unten in Bild 6), so daß bei der Mittel- 
wertbildung auch Vq berücksichtigt werden muß. 


Aus den gemessenen 


° Die mit einer geschweiften Klammer zusammengefaßten Blechnum- 
mern entstammen ein und derselben Lieferung. Die eingeklammerten Werte 
V wurden mit 1800. Kontaktzeit gemessen. An den nicht ausgefüllten Stellen 
‚der Spalte Vwb, Voda wurde nicht gemessen; der Mittelwert Vm wurde 

4 
Ver + VI+ Va berechnet, 


2 


bier aus Vm = 
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Zahlentafel 1 enthält 
auh die nach dem er- 
wähnten neuen Verfah- 
ren an den Streifen a/b 


` trollierbarer Weise geänderte Spannungen zurückzuführen 


'sein. Ein einwandfreier Vergleich der Jochmessung mit der 
an sich genaueren Streifenmessung kann eigentlih nur 
durchgeführt werden an homogenen, ebenen Tafeln, bei de- 
nen die Werte V, V} Va,p und V .,d Nicht von einander abwei- 
chen. Dies war bei den untersuchten Tafeln einigermaßen 
nur bei Nr. 1 der Fall. Bei den Nummern 4, 12 und 13, bei 
denen die Differenz (V-V „)/Vm am größten war (bis 9%), 
betrug der größte Unterschied der vier Streifenmessungen 
Valb -- Vcid untereinander etwa 30%. Man kann daraus 
schließen, daß die Jochmessung die tatsächliche Verlustziffer 
der unzerschnittenen Tafeln genauer als auf + 9% wieder- 
gibt. 


Würde man nur Vı zum Vergleich mit V heranziehen, 
ergäbe sich beispielsweise bei Blech Nr. 5 ein Unterschied 
von 20%. Würde man anderseits nur mit V „pn vergleichen, 
erhielte man beispielsweise bei Blech Nr. 13 ebenfalls eine 
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Differenz von 20%. Man sieht daraus, daß die weitgehende 
Zerschneidung der Tafeln nach Bild 6 notwendig war, um 
genügende Vergleichsmessungen zur Beurteilung der Joch- 
messung zu haben. 


Bei den untersuchten Blechen handelte es sich um han-. 


delsüblihe Transformatoren- und Dynamobledhe, wobei 
hauptsächlich verlustarme Bleche gewählt waren. Bei wei- 
teren, hier nicht wiedergegebenen Messungen an 17 ande- 
ren Proben wurden auch dickere Bleche, z. T. auch unlegier- 
tes Eisenblech, mit Verlustziffern bis zu 6 W/kg untersucht. 
Diese Messungen erfolgten (ebenso wie die Messung von V 
bei Probe 2 und 3) mit 180° Kontaktzeit. Außerdem wurde 
der Ungleichmäßigkeit der Bleche nicht die gleiche Aufmerk- 
samkeit gewidmet wie bei den hier beschriebenen Messun- 
gen. Trotzdem waren, abgesehen von einem einzigen Fall, 
die Abweichungen nicht größer als in Zahlentafel 1. 
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Bild 5. Eichkurven nach Gl. (12) zur Ermittlung der einzustellenden Span- 
nung U. Die als Beispiel strichpunktiert eingetragene Linie ist die Kurve 
I = f (U) des Bledes Nr. 18 aus Bild 3. 


Aus Bild 4 sieht man, daß der Wirkstrom nur wenig von 
einem Luftspalt zwischen Anlegejoch und Blechtafel abhängig 
ist, während der Gesamtstrom Į mit dem Luftspalt anwäcdhst. 
Aus diesem Grund ist es erforderlich, daß beim Aufsucen 
von U nadh Bild 5 das Anlegejoch fest auf das Blech aufge- 
drückt wird, da sonst ein zu großer Strom / und damit eine zu 
große Spannung U vorgetäuscht wird. Bei der Messung von 
lw ‚ beispielsweise beim Abtasten der Tafel mit einmal ein- 
gestellter Spannung U, braucht das Joch nicht mit der glei- 
chen Sorgfalt gegen die Blechtafel gedrückt zu werden. 

Wegen des schon erwähnten Streukraftflusses (Bild 6) 
mißt das Joch zwar im wesentlichen die Verlustziffer in einer 
Richtung, nämlich von Pol zu Pol (Bild 6 von oben nach un- 
ten), z. T. geht jedoch der Streufluß auch senkrecht zu dieser 
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Richtung, so daß bei Blechen, die in verschiedener Richtung 
verschiedene Verlustziffern haben, zwar im wesentlichen die 
Verlustziffer einer Richtung gemessen wird, jedoch die an- 
dere Richtung auch einen gewissen Einfluß hat. Wiederholt 
man die Messung mit um 90° gedrehtem Joch, erhält man im 
wesentlichen die Verlustziffer der anderen Richtung; das 
Mittel aus beiden Messungen ergibt die mittlere Verlust- 
ziffer. 


Es erwies sich als ausreichend, wenn bei der Messung 
von I, rings um das Joch herum das Blech etwa 100 mm 
überstand. Bei der Ermittlung der einzustellenden Spannung 

- Uist es notwendig, 
von den Rändern 
der Tafel weiter 
entfernt zu bleiben, 
z. B. 200 ... 300 mm, 
damit nicht durch 
Abschneiden des 

Streukraftflusses 

ein zu großer 
. Strom I vorge- 
täuscht wird — 
Die beschriebenen 
Messungen erfolg- 
ten mit 120° Kon- 
taktzeit, also unter 
Ausschaltung der 
3. Oberwelle, 
Man kann aud, 
wie bei Nr. 2 und 
Nr, 3 der Zahlen- 
tafel 1 und bei den 
oben erwähnten 
Messungen an 17 weiteren, verlustreicheren Blechen, mit 
180° Kontaktzeit messen. Wenn man dabei die Änderung der 
Empfindlichkeit des Meßkontaktes (bei 180° Kontaktzeit um 
den Faktor 1/0,866 größer) unberücksichtigt läßt und die für 
120° Kontaktzeit gültigen Eichkurven (Bild 5) beibehält, läuft 
dies, abgesehen von dem Einfluß der bei 180° Kontaktzeit 
nicht mehr ausgeschalteten 3. Oberwelie darauf hinaus, dad 
die Induktionen im Blech um den Faktor 0,866 kleiner sind. 
Bei den 25 Blechproben der Zahlentafel 1 ergab die Messung 
mit 180° im Mittel einen um nur wenige Prozente größeren 
Wert für V als die Messung mit 120°. Das Messen mit 120° 
hat jedoch, wie entsprechende Versuche ergaben, den Vor- 
teil, daß bei ihm die Spannung U statt mit einem Regelum- 
spanner auch mit Vorwiderstand geregelt werden kann, 
während bei 180° Kontaktzeit nur mit Regelumspanner oder 
niedrigohmigem Spannungsteiler gearbeitet werden darf. 


Bei der praktischen Anwendung des Joches brauchen nicht 
jedesmal die ganzen Kurven des Bildes 3 aufgenommen wer- 
den. Vielmehr kann die Messung folgendermaßen vor sid 
gehen: 

1. Joch auf Blechtafel setzen und mittlere Spannung, z.B. U = 
0,35 V einstellen (dazu Meßkontakt auf Maximum des In- 
strumentausschlages drehen und U ablesen). 

2. Meßstellenwähler auf / umschalten. Meßkontakt auf Ma- 
ximum des Instrumentausschlages drehen und bei fest au! 
die Blechtafel gedrücktem Joch I ablesen. 

3. Den abgelesenen Wert I bei U = 0,35 in Bild 3 eintragen. 
Liegt er ü b e r bzw. unter der für die betreffende Blech- 
dicke zuständigen Eichkurve, Spannung U auf kleine- 
ren bzw. größeren Wert einstellen, solange, bis lavi 
der zuständigen Eichkurve liegt. 

4. Meßstellenwähler auf U schalten, Meßkontakt auf Instru- 
mentausschlag a = 0 drehen, Nullmarke auf Nullpunkt! 
der Skala einstellen und Meßkontakt um 90° vordrehen. 

5. Meßstellenwähler auf 7 umschalten und Iw ablesen. 
Dann ist: | 


Bild 6. 
der Jochmessung in Streifen zerschnitten wur- 


Schema, nach dem die Bledtafeln nach 


den. Gestricelte Linien: Kraftliinien im Blech. 


Vio = 10 Iw in W/kg. 


Zusammenfassung 
Mit einem Anlegejoch von der Größe eines Bügeleisens. 
welches auf die zu untersuchende Blectafel aufgelegt wird. 
wird letztere lokal magnetisiert. Die dabei von der Magneti- 
sierungswicklung des Joches aufgenommene Leistung häng! 


— 
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von der Verlustziffer des Bleches ab. Sie ist in der Größen- 
ordnung einiger Zehntel Watt und kann mit einem mechani- 
shem Meßgleichrichter (Vektormesser) gemessen werden. 

Es wird teils theoretisch unter Berücksichtigung der 
Streuung, der zusätzlichen Wirbelstromverluste unter den 
Polen des Joches und der, Jochverluste, teils empirisch mit 
Hilfe von 25 verschiedenen Blechproben eine Formel für die 
Spannung abgeleitet, welhe an das Joch gelegt werden 
muß,. damit die gemessene Wirkkomponente des Magneti- 
sierungsstromes direkt die Verlustziffer des Bleches angibt. 
Unter gewissen Vereinfachungen (z. B. Mittelwert für x) 
wird eine Kurvenschar für die einzustellende Spannung ab- 
hängig von der Blechdicke berechnet (Bild 5), welche bei den 
25 untersuchten Blechen die Verlustziffer mit einem mitt- 
leren Fehler von etwa 5% zu messen gestattete. 


Das Verfahren ermöglicht die Untersuchung ganzer 
Blechtafeln ohne Zesschneiden, z. B. unmittelbar nach dem 
Walz- oder Glühvorgang oder unmittelbar vor der Verar- 
beitung. 


Schrifttum 

fl} H. Pfannenmüller: Arch. techn. Messen (1932), Z 5404; (1934), 
J 94—3; Arch. Elektrotechn. 39 (1948) S. 164; Frequenz 2 (1948) S. 100; 
Elektrotechn. 2 (1948) S. 11; Elektrotechn. 3 (1949) S. 81. In den ange- 
gebenen Arbeiten findet man auch a auf die ältere Literatur. 

12] F. Koppelmann: ETZ 70 (1949) S. 

'[3) Die Anregung zur Entwicklung des A es wurde von Herrn Dir. 
Lasche, Berlin, gegeben, die Anregung zur Darstellung der Gl, (12) 
wie in Bild 5 von Herrn Dipl. Ing. Walter. 

[4] Die Konstanten kı... ks können mit einigen geschätzten Annahmen, 
z. B. für b° und ôL der Größenordnung nach berechnet werden. Die 
Durchführung dieser Rechnung ergab für sie Werte, die mit denen in 
Gl. (11) bzw. (12) etwa bis auf einen Faktor 2 übereinstimmten. 

[5] F. Koppelmann: Z. Elektroteckhn. 1 (1948) S. 10 u. 23; 2 (1949) 
S. 64. 


Umwandlung eines Widerstandsdreieckes in einen Widerstandsstern 
bei nicht phasengleichen Widerständen 


Von Friedrich Loebner, Bochum 


Übersicht. Beim Berechnen des Widerstandes der Kurzschlußstrom- 
bahn kommt es immer wieder vor, daß an einzelnen Stellen des vorliegenden 
Szhaltbildes ein Scheinwiderstands-Dreieck in den gleichwertigen Schein- 
widlerstands-Stern umgerechnet werden muß. Bestehen die Dreiecsseiten 
aus solchen Kombinationen von Wirk- und Blindwiderständen, daß in je- 
der Dreiecksseite annähernd das gleiche Verhältnis zwischen Blind- und 
wirkanteil besteht, so kann man die widerstandsgetreue Umformung je 
fur die Wirkwiderstände für sich und für die Blindwiderstände für sich 
rech den Regeln vornehmen, wie sie für rein ohmsche Widerstände be- 
kannt sind. Sind aber die drei Seiten des Widerstandsdreieckes untergin- 
önder sehr verschieden in ihrem Phasenwinkel, so muß man, um u. U. 
«inste Fehler zu vermeiden, die Umformung über den Ohmwert und den 
Fhasenwinkel der einzelnen Seiten-Scheinwiderstände durchführen, wie das 
.m folgenden gezeigt wird. 


Die Umformung 


Jede der drei. gegebener Dreiecsseiten a, b und c be- 
stehe aus einer Reihenschaltung eines reinen Wirkwider- 
standes Ra, Rp und R. und eines reinen Blindwiderstandes 
Xa: Xp und X. (Bild 1a). Diese drei R-X-Widerstandskombi- 
nationen haben die Ohmwerte Za: Zp und Zo (Bild 1b) und die 
Phasenwinkel Qa: Pp und 9.. Dann gilt für die Schenkel des 
widerstandsgetreuen Sternes je ein Gleichungspaar: 


Zb Z 
Zu = Zu Tua = Ib + Fe — Fabe (la) 
Za Z 
28 ER F3=FatrFc— Fabc (1b) 
` Za Zb 
Zy = -Zo fy = fa F Tb- Tabe (1c) 


Die Bedeutung der Buchstaben geht aus der Beschriftung des 
Bildes 1 hervor. Um nun von Ohmwert und Phase der drei 


Ze 


l R X 
A B A B 
L 
l Xo Ra 
a bg 
Re a s 
c ; 
A 
As Z, B 
è | 
(ETZ %2) 


a) Dreieck mit nach Wirk- und Blindanteil bekannten Scheinwiderständen. 

5) Dreieck mit nach Ohmwert u. Phase bekannten Scheinwiderständen. 

c) Der gleichwertige Stern aus nach Ohmwert und Phase berechneten 
Sceinwiderständen. 

d) Auflösung von Bild Ic in einen Stern von drei Reihenschaltungen je 
eines Blind- und eines Wirkwiderstandes. i 


Bild 1 
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Stern-Scheinwiderstände Za, Zg und Z,auf die ihnen gleich- 
wertigen Reihenschaltungen von Ra mit X,. Rzmit Xg und 
R, mit X, zu kommen, haben wir zu rechnen: 


"Ra = Zu cos 9a Xa = Za singe. (2a) 
Rg = Zg cos go; , X = Zg sin f3 (2b) 
R, = Zy cos Çy Xy = Zy sin Fy. (2c) 


Nach Ausführung dieser beiden durch die Gleichungen (la ... c) 
und (2a...c) beschriebenen Rechnungen ist die widerstands- 
getreue Umbildung vollzogen. 

(Abgelesen sind diese Gleichungen an den komplex hin- 
geschriebenen Umformungsbedingungen. Setzt man nämlich. 
in der üblichen Schreibweise 


up X 
Ra + j Xa = Ba = Za . e! ee mit Ya = = tg En usw., 
| a 
E R+j X = Bobe = Zabe: e! mit Pabe = arc tg Fp» 
. 3b-Bc _ Zb: Ze i Th + fe — Tabe 
so wird B« Babe ze he usw.) 
Ein Beispiel 


Bild 2a zeigt einen Netzausschnitt, der ein Scheinwider- 
stands-Dreieck bildet. In allen drei Seiten liegen Kabel; zwei 
Seiten enthalten Kurzschluß-Drosselspulen, die dritte Seite 
nicht. Die Phasenwinkel der drei Seiten sind, wie das über 
(2a) und (2b) gewonnene Bild 2c zeigt, sehr. verschieden. Wir 
rechnen dabei die Umformung in der oben hingeschriebenen 
strengen Weise: 


Ra = 0,24Q Xa =17Q R? =0,0576 X} = 3,133 Z? =3191 Zu = 1.7855 
tg Pa = 7,380 Pa = 8217 Z, = 0.2552 Py = 35°20 
cos P = 0,8158 sin T g = 05783 Ru = 0,20800) Xa = 0,1476Q 
Rə = 0,45 Xb = 0,27 R$ =0,20235 X= 0.0729 Z =0,2754 Zu =: 0,5241 
- tg Pa = 0,600 - Pho = 30° 58° Z g = 0,870 Pg= 86° 39' 
cos (P g = 0,05843 sin B p = 09983 Rg = 0,0510 Xg =- 0,8080 
Rc= 0,36 X-=20 R? =0,1290 X?= 4,000 Z} = 4,1290 Ze =: 2,031 
tg Te = 5,560 Te=7%48' Z., = 0,2242 T., = 37049 
i í ` 
= 0,7900 si = 0,6131 == 0,1771 == 0,1373 
cos F, sin Ty R, X, 
Rebe=1,05 Xabc= 4,04 R,,.=1,1030 X? =16,32 Z$ =17.423 Zope = 4172 


tg Pabe = 3,848 Pabe = 75° 20, 


Hätten wir, wie es meist geschieht und bei annähernd pha- 
sengleihen Widerständen auch möglich ist, die Umrechnung 


a 
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für die Wirkwiderstände allein und für die Blindwiderstände 
allein durchgeführt, so hätten wir deutlich andere Werte be- 
kommen, und zwar 


Ra = 0,15433Q Xg = 0,1337 Q 
Rg = 0,0822 Xs = 0,877 - 
` Ry = 0,1029 Xy = 0,1183 
- ISk V I5hV 


3,49kmNKBA 2.68kmNKBA 
FX7OCU I5kV 3x120 Cu I5SkV 
35kV C ~- 036R 2008 
, A B 
l 027 028, 
b. i 


032 042R ODQ 1588 


C 


a) Een Leitungsdreieck zum Beispiel. 
b) Die Kabel- und Drossel-Wirk- und Blindwiderstände. 
c) Das Widerstandsdreieck. 
d) Der gleichwertige en 
ild 2 


Ein Grenzfall 
Nachdem das erste Beispiel ein Scheinwiderstands-Dreieck 
gezeigt hatte, das in zwei Zweigen überwiegend induktiv 
war, während die dritte Seite etwa 30° Phasenverschiebung 
Swischen Wirkanteil und Gesamtscheinwiderstand hatte, wol- 
len wir jetzt einmal einen Grenzfall rechnen, wie er zwar 


IR 
A 8 
IL I2 
a 
C 
“ a) Ein Dreieck aus 2 reinen Blindwiderständen und einem reinen Wirk- 


widerstand. 
b) Der rechnerisch gleichwertige, aber nicht mit Schaltelementen repro- 
duzierbare Widerstandsstern mit einem negativen Wirkwiderstand. . 
Bild 3 


streng nicht vorkommen kann, da er die vorher nur über- 
wiegend induktiven Zweige nunmehr reininduktiv 
und den vorher noch einigermaßen gleichwertig gemischten 
Zweig jetzt rein ohmisch sein läßt. Solche Grenzfall- 
überlegungen lassen sich aber nur in der strengen Rechnung 
durchführen. Bild 3 zeigt ein Dreieck aus 2 reinen Blindwider- 
ständen von je 1Q und einem rein ohmschen Widerstand des 
gleichen Ohmwertes. Wir rechnen nun wie oben: 


=0Q Xa =1Q Za =1Q tg Pa = œ Pa = MM 


Za = /V5 =0,4475 Q P p = 90° + 0° — 630 20' = 26° 40' 
cos Q= 0,894 sin P = 0,449 R,=040Q Xg =0,20Q 
R=! X»=0 Zei =0 P=0 


23 = 1//5 = 0,4475 P g = 90° + 90° — 69 20’= 1160407 
cos P g = —0,449 sin Q p = 0.89 Rp = 0,2090 X g 940 
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f ' 
R=0' K=1 Ze=1 Pe=0 P: = W 
l Z, = 1/V5=0,4475 P g = 90° + — 63° 20' = 240° 
= 0,894 si = R = 0, l = 0, x 
cos Py 0,894 sin Py 0,449 R, 0,409 X, 
Rec=1 Xec =2 Zue=V5 g Oac =2 Parc = 630 
P.68°35 


035R 098 - 
A B. 


09318 
1& Pa"68035' 
a 658 
-C 
| 


a) Ein Scheinwiderstands-Dreieck, das in der gleichwertigen Sternschaltung 
einen verlustfreien Schenkel hat. 


- b) Der rechnerisch gleichwertige und mit Schaltelementen im Grenzfall no% 


reproduzierbare Widerstandsstern. | 
Bild 4 : | 
Es ist nicht Irrtum oder Fehler, daß hier der Ersatzwiderstand 
R mit einem Minuswert auftaucht. In diesem Falle ist natür- 
lich der widerstandsgetreue Widerstandsstern zu dem ange- 
nommenen Widerstandsdreiek nicht mehr durch irgend- 
welche Schaltelemente verwirklichbar. Das hört vielmehr auf, 
sobald Pa + Pe — Pabe 90° wird. Nach Bild 4 ist dies z. B. 
bei Za = Zp = Zo = 12 und 9, = 0° gerade der Fall, wenn 
die Winkel pa und 9.= 68°35' werden. Rechnerischsinn- 
voll bleibt die Ersatzschaltung aber auch in den Fällen, in de- 
nen einer der Sternwiderstände negativ wird. Das probieren 
wir aus, indem wir in Bild 5 nebeneinander die Widerstands- 


a) Welche as: man in die Klemmenpaare des Widerstandsdreiecs 
von Bild 3a hineinmißt. 
b) Welche Widerstände man in die Klemmenpaare des ‘gleichwertigen W- 


derstandssternes hineinmißt. 

Bild 5 | 
werte eintragen, die wir einerseits in die Klemmenpaare des | 
ursprüngliche Dreieckes hineinmessen bzw. -rechnen, und 
anderseits die Widerstandswerte, die bei der gerechneten 
Ersatzschaltung, in die gleichen Klemmen hineingemessen, re- 
sultieren. Bild 5 zeigt dabei, daß Widerstandsdreieck und ge- 
rechneter Widerstandsstern wirklich gleichwertig sind. 


Zusammenfassung 


Bei. Scheinwiderstands-Dreiecken, deren Seiten in ihren 
Phasenwinkeln deutlich voneinander abweichen, rechnet man 
falsch, wenn man die Umformung wie üblich für die Wirk- 
widerstände für sich und für die Blindwiderstände für sic | 
durchrechnet. Man muß die Rechnung vielmehr für die Ohm- ' 
werte der einzelnen Scheinwiderstände und für die Phasen 
winkel durchführen. Ist der Unterschied zwischen den Phasen- 
winkeln sehr groß, kann es dahin kommen, daß der red- 
nerischh sinnvolle Ersatzstern nicht mehr mit techniscen 
Schaltelementen verwirklicht werden kann, weil dann einer 
der Sternschenkel ohmisch negativ werden kann. Ein Dreieck 
aus zwei reinen Wirk- und einem reinen Blindwiderstand 
bätte übrigens im gleichwertigen Stern einen negative: 
Blindwiderstand ergeben. Die Rechnung wird allgemen 
und an einem Beispiel durchgeführt. 
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Grenzen der Strompreisbildung 


Gelegentlich der letzten Fachtagung des Energiewirt- 
schaftlichen Institutes an der Universität Köln berichtete 
Wehberg, Essen, über einen neuen Weg zur Verteilung 
der festen Gemeinkosten der Elektrizitätswerke auf die Ab- 
nehmer. Das von ihm angegebene Rechenverfahren legt nicht 
die bisher verwandten Bezugsgrößen — kWh, verlangte Lei- 
stung, Benutzungsdauer usw. — zugrunde, sondern benutzt 
als Kostenträger die jeweilige Belastungskurve des Abneh- 
mers. Das ‘Verfahren bietet die Möglichkeit, die Schwierig- 
keiten der bisherigen zu beseitigen oder einzuschränken. Es 
ıst deshalb als eine zweckmäßige Weiterentwicklung zu be- 
grüßen. Nachstehend folgt ein Auszug aus dem Vortrag, der 
wenigstens den prinzipiellen Grundgedanken erkennen läßt. 
Ein Abdruck des ganzen Vortrages ist seines Umfanges we- 
gen leider hier nicht möglich!. 

Der beim Verkauf von Elektrizität erzielbare Strompreis 
bewegt sich innerhalb zweier Hauptgrenzen. Die obere bildet 
— roh gesagt — der Preis des billigsten Ersatzmittels (z. B. 
im Haushalt Petroleum, Kohle, im Produktionsprozeß die Er- 
zeugung in eigenen Anlagen) und die untere die Selbstkosten 
des Elektrizitätswerks. Der richtigen Ermittlung dieser Ko- 
stengrenzen kommt daher die größte Bedeutung zu. Als Ko- 
stenträger kann keinesfalls die Kilowattstunde . angegeben 
werden, sondern nur die Belastungskurve, d. h. der Arbeits- 
bezug, dargestellt nach Leistung und Zeit. Die in der Zeit- 
einheit Sekunde bezogene oder erzeugte Arbeit ist elektrisch 
die Leistung oder Belastung. Der Abnehmer will nicht Kilo- 
wattstunden schlechthin sondern eine von ihm nach seinen 
jeweiligen Bedürfnissen zu’ bestimmende Belastungskurve. 
Will nun ein Elektrizitätswerk die elektrische Energie an je- 
den einzelnen Abnehmer zu den Selbstkosten abgeben, so 
müssen alle Kosten richtig erfaßt und verteilt werden. Sie 
bestehen aus den beweglichen und den festen Kostenteilen. 
Die Verteilung der beweglichen Kosten ist einfach. Ihren 
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kalischen Leistungsspitze verursacht wirtschaftfich durchaus 
nicht etwa die halben festen Kosten. Es muß ein anderer Ver- 
teilungsschlüssel gesucht werden, den Wehberg die „Ge- 
meinkostentragfähigkeit‘‘ nennt. Die Begründung wird an 
einem einfachen Beispiel erläutert, das von Überlegungen 


- ausgeht, wie sie bei der Gründung eines Gemeinschafts- 


.. 


unternehmens angestellt werden. Es wird gezeigt, wie die 
festen Gemeinkosten im Verhältnis des Vorteils der einzel- 
nen von 5 Interessenten aufgeteilt werden müssen. Jedes 
Elektrizitätsunternehmen stellt nun im Grunde nichts weiter 
als ein solches Gemeinschaftsunternehmen aller angeschlos- 
senen Abnehmer dar, dem sich jeder einzelne Abnehmer für 
eine bestimmte Vertragszeit angeschlossen hat, 

Es ergibt sich folgende (siehe die Zahlentafel} Me- 
thode: Die Gesamtjahreskosten aller Abnehmer bei eigener 
Erzeugung werden addiert {Spalte 3.,6), dann werden da- 
von abgezogen die Zuleitungskosten und die anteiligen be- 
weglichen Kosten des Gemeinschaftswerks (Spalte 7 u. 8) und 
so erhält man als Differenz die äußerste Grenze dessen, was 
jeder Einzelne an Gemeinkosten tragen kann. Dies ist seine 
„Gemeinkostentragfähigkeit' (Spalte 9). Da nun die tatsäch- 
lichen Gemeinkosten des Gemeinschaftsunternehmens niedri- 
ger liegen als die Summe der einzelnen Eigenerzeugerkosten, 
vermindert um Zuleitung und bewegliche Kosten, so braucht 
man nur die Gemeinkostentragfähigkeit um den für die Ge- 
samtheit ermittelten Prozentsatz (Spalte 10) zu kürzen, um 
festzustellen, welchen Vorteil der einzelne Abnehmer beim 
Bezug vom Gemeinschäftsunternehmen erhalten kann (Spalte 
9 minus 10 gleich 11). Es ergibt sih dann der gesamte Be- 
trag der Vollkosten nach der Gemeinkostentragfähigkeit 
(Spalte 12 = 7 + 8 + 11). In jedem Fall liegen (Spalte 13) 
diese Vollkosten unter den Eigenerzeugungskosten (Spalte 
6), ein Ergebnis, das sich beim Spitzenäanteilverfahren nicht 
erzielen läßt. Das neue Verfahren zeigt, daß z. B. die Voll- 

. kosten eines Abneh- 
mers, der gerade noch 


| ’2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 die Kosten der direk- 

| : f ; Kosten Kosten '. Gemein- Anteil | Vollkosten | Vollkosten Se nn nn = 

Bel- | Spitze | Abn. | Bezug = | der |Bewegl.| kosten- nadh na kleiner als ewegliichen osten 

Kurve in io Mio | erzielbarer Zultg. Kosten tragfähigkeit G.K.Tr.| G.K.Tr. |erzielb. Preis deckt, so liegen, daß 

2 | RM WEL EWB | ons T Tora Die: 1 a6" HaooIEM| 1oco Di 7 LOL o A 

u d den kann, so lange 

i das Elektrizitätswerk 

selbst hierfür einen 

A Da 5000 20 22 780 ‚50 220 510 —10,35| 457,5 727,5 6,73 geringeren Aufwand 

A 270 als der Abnehmer 

B AH, 5000 40 42,4 893 70 | 424 399 —10,35| 357,6 851,6 4,63 selbst hat. Entstehen 

; nun beim Elektrizitäts- 

c | 2| 320 | 9 | 90 | 5% so To ooa | 3877 | 10m! 3475 |. 403,8 7,12 werk dadurch, daß 

| - mehr als seine Voll- 

| | 146,3 kosten erzielt werden, 

D Ba 3000 9 9,72 394,8 © | 92 237,6 —10,35 | 212,9 370,1 6,26 Bilanzgewinne, so kön- 

ee 1572 nen einzelne Grup- 

E | EZA] 3000 24 26,88 694,2 130 | 268,8 250,4 —10,35 | 224,5 623,3 3,99 pen von Abnehmern 

BE 398,8 aus diesem Gewinn 

— unterhalb der Vollko- 

Summen Fam 110,63 3251 1784,7 — 10,35 sten beliefert werden. 

n der Praxis sind die- 

x se Gewinnverzichte 

3 19720 |} 110,63] 110,63 360 | 1106,3 3066,3 in erster Linie gegen- 

Z | ‘ über den Abnehmern, 

$ 1 die die Energie für 

€ ` Konsumzwecke ver- 

E a | gar wenden (Haushalt) 
9 renze _ | renze d f ars 

| | | | und ferner bei den 


Hauptteil bilden die Brennstoffkosten und die Kosten für 
Strommessung und Verrechnung, die sich auf die abgegebene 
Kilowattstunde umlegen lassen. Dagegen ist die Verteilung 
der festen Kosten — Verzinsung,- Abschreibung, Betrieb und 
Unterhaltung der Anlagen — nicht so einfach. Die bisher ent- 
wickelten Verfahren, z. B. das Spitzenanteilverfahren und das 
benutzungsdauerabhängige Verfahren haben den Mangel, 


daß physikalische und wirtschaftliche Wertgrößen in Bezie- , 


hung gesetzt und als direkt proportional angesehen werden, 
obwohl dieses nicht der Fall ist. Denn die Hälfte der physi- 


t Die ausführliche Darstellung erscheint in dem Bericht des Energie- 
wirtschaftlichen Instituts der Universität Köln über seine Arbeitstagung 
1949. Sie soll auch demnächst gesondert im Druck erscheinen. 


Abnehmern des Klein- 
u , gewerbess und der 
Kleinindustrie ausgesprochen worden, was nachprüfbar ist. 


. So kommen die Vorteile, die in der Organisation der öffent- 


lichen Elektrizitätsversorgung gegenüber der Eigenerzeu- 
gung liegen, in erster Linie der großen Gruppe der Klein- 
und Mittelabnehmer zugute. Die obere Grenze für die Preis- 
bildung ist also der erzielbare Preis, die untere Grenze sind 
die Vollkosten. Die nach dem neuen Verfahren mögliche rich- 
tige Ermittlung der Gemeinkostenverteilung zeigt auch die 
Gefahrenpunkte auf, die in einer etwaigen Mißactung die- 
ser Hauptgrenzen liegen, wie dies z. B. zur Zeit vielfach bei 


‘ den durch das Preisrecht gezogenen Grenzen der Fall ist, die 


einschneidende, ja geradezu schädliche Wirkungen haben 
können. : P. Niemann, Köln-Braunsfeld 
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Die Beherrschung der Selbsterregung bei Synchrongeneratoren. 


Die Anforderungen an die selbsttätige Spannungsreglung 
von Synchronmaschinen mit rein kapazitiver Belastung wer- 
den dargelegt!. Diese Verhältnisse gaben Anlaß, die üblichen 
Spannungsregler entsprechend zu ergänzen. An einem Bei- 
spieb wird die vorteilhafte Wirkungsweise dieser Ergänzun- 
gen erläutert und an Hand’ oszillographisher Aufnahmen 


nachgewiesen. Es zeigt sich, daß eine nach üblichen Grund- . 


sätzen ausgelegte Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen 
mit Hilfe der verbesserten Spannungsregelung praktisch gleich 
hoch kapazitiv und:induktiv belastet werden kann. Die Ver- 
besserung hat wirtschaftliche Bedeutung, weil bisher bei sol- 
chen Belastungsverhältnissen die Synchronmaschine gewöhn- 
lich mit einem anomal großen Luftspalt versehen wurde, 
woraus sich eine entsprechende teuere Maschine ergab. 


Die Voraussetzung für Selbsterregung in der Haupt- 


achse’ist gegeben, wenn die kapazitive'Leitungsreaktanz Xç 
kleiner als die Längsreaktanz X, der Synchronmaschine ist, 


oder m. a. W., bei negativem Erregerstrom, wenn die kapa- 
zitive Blindleistung größer als die Magnetisierungsleistung 
der Maschine ist. Solange die kapazitive Leitungsreaktanz 
kleiner als die Längsreaktanz der Maschine, aber immer noch 
größer als deren Querreaktanz ist, erfolgt die Selbsterregung 
verhältnismäßig langsam und kann daher grundsätzlich von 
einem zweckmäßig gebauten Spannungsregler beherrscht 
werden. In diesem Zustand der Selbsterregung führt der Reg- 
ler dauernd eine geringfügige Pendelbewegung aus, die aber 
am Spannungsmeßgerät des Generators kaum sichtbar ist. Ist 
dagegen Xç < Xg so erfolgt die Selbsterregung sehr rasch 


und kann von keinem Regler verhindert werden. Bei Voll- 
polmaschinen, d. h. Turbogeneratoren, ist X, =% Xg was be- 


deutet, daß solche Maschinen bei normaler Bemessung weni- 
ger hoch kapazitiv belastet werden können als Generatoren 
mit ausgeprägten Polen, wo X, = 2 X. ist. 


. Für Wasserkraftgeneratoren entsteht, die höchste kapa- 
zitive Belastung meist nur bei Störung, und zwar dann, wenn 
der Generator über eine lange Hochspannungsleitung auf ein 
Netz arbeitet, der Schalter am Ende der Leitung auslöst und 
mit dieser Auslösung auch die Wirklast des Generators ver- 
schwindet. Bei diesem Vorgang stellt sih eine Frequenz- 
erhöhung von 8 bis 30% ein und bei Versagen der automa- 
tischen Spannungsregelung müßte mit einer Spannungserhö- 
hung des Generators von etwa 100 + € = 120% gerechnet 
werden, in der Hauptsache verursacht durch den starken 
Spannungsanstieg am Hilfserreger. Dies würde auch bei 
einem Generator mit anomal großem Luftspalt eintreten. Hier 
bewirkt die negative Impulssteuerung des Erregerstromes 
einen beschleunigten Abbau des Erregerfeldes. Zu diesem 
Zweck wurde der Brown-Boveri-Spannungsregler entspre- 
chend ergänzt (Bild 1). 

Der Sektor-Regler steuert die Erregerwicklung des Haupt- 
generators in Potentiometerscaltung mit Speisung des Po- 
tentiometers durch den konstant erregten Nebenschluß- 
Hilfserreger. Sie gestattet grundsätzlich, den Haupterreger 


t R. 


eller: Bull. schweiz, elektrotechn. Ver. 40 (1949) S. 173; 
61/, S., 12 B. l 


Internationales elektrotechnisches Wörterbuch 


der IEC 


Der österreichische Delegierte E. Wüster gibt einen 
Überblickt über die erste Tagung des Arbeitsausschusses 1 
der IEG seit Kriegsende, die in Stresa vom 16. bis 18. 6. 1949 
stattfand. Deutschland war nicht vertreten. 


Gegenstand der Verhandlungen war die Vorbereitung 


einer erheblich erweiterten 2. Auflage des Internationalen 
elektrotechnischen Wörterbuches der IEC. Die Neubearbei- 
tung der 14 Sachgruppen wurde auf die einzelnen Länder 


E. Wüster: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 66 (1949) S. 233; 21/2 S. 


DK 621.313.322.072.2 : 621.316.722 


in gleichem Maße positiv und negativ zu.erregen. Der Haupt- 


erreger selbst ist bezüglich des Vollast-Erregerbedarfes um 
etwa 50% überbemessen, um eine rasch wirkende positive 
Impulssteuerung zu erhalten. Die starke negative Erregung 
wird auf Ausgleichsvorgänge beschränkt. Der statisch noch 
zulässige negative Erregerstrom, der durch die Grenze für 
das Außertrittfallen der Maschine im Payallelbetrieb bei Un- 
tererregung gegeben ist, liegt bei normalen Maschinen mit 
ausgeprägten Polen und einem üblichen Kurzschlußverhält- 
nis von etwa 0,6 bei etwa —40% des Leerlauferregerstromes 
bei Nennspannung. Darüber hinaus wird eine stärkere ne- 
gative Erregung zu einem beschleunigten Feldabbau heran- 
gezogen. Die beiden Zusatzwiderstände R im Potentiometer 
begrenzen den stationären negativen Erregerstrom auf den 
erwähnten Wert. — Tritt als Folge eines Kurzschlusses zu- 
nächst eine Spannungsabsenkung ein, so verstellen sich die 
Reglerbürsten nach der Endlage I entsprechend maximaler 


‚ positiver Erregung. Wird nun die Störung abgetrennt und 


steigt die Generatorspannung rasch an, so benötigt der Reg- 
ler etwa 0,2s, um die Endlage II für maximale stationäre 
negative Erregung zu erreichen. Ist die Spannung um etwa 


Un l : i 


ETZ 33) 
a Schnellschützen für Unterbrechung der positiven Erregung 
b Schnellshützen für die negative Stoßerregung 
c Potentiometer-Regler 
Bild 1. Prinzipschema des Spannungsreglers mit negativer Stoßersegung- 


20% gestiegen, so ziehen die Schnellschütze a und b unab- 


hängig von der Reglerbewegung an. Hierdurch wird das Po- 
tentiometer geöffnet, die Widerstände R überbrückt und so- 


- mit tritt die negative Stoßerregung mit der vollen Wirkung 


— 


‘der Potentiometerspannung des .Reglers auf. Die neue 
Schaltung wurde nach gründlicher Vorbereitung auf der, 
150 kV-Gotthardleitung ausprobiert. 

Das Zulassen einer stationären negativen Erregung von 
etwa 40% des Leerlauferregerstromes im Bereich schwacher. 
durch den Regler beherrschbarer Selbsterregung bedeutet, 
daß der Schenkelpolgenerator praktisch gleich hoch kapazitiv 
wie induktiv belastet werden kann. Kü 


+» 


verteilt. Trotzdem dürfte erhebliche Zeit vergehen, bis fur 
jede Sachgruppe ein neuer Entwurf vorliegt. Hinsichtlich der 
Einteilung (Klassifikation) ist das IEC-Wörterbuch der Inter- 
nationalen Dezimalklassifikation (DK) nicht ganz gefolgt. Es 
wäre im Interesse der Einheitlichkeit auf diesem Gebiet sehr 
zu wünschen, wenn die von der Federation Internationale de 
Documentation, Haag (FID) gegenwärtig vorbereitete Umar- 
beitung der DK-Abteilung 621.3 „Elektrotechnik”, insbeson- 
dere des Abschnittes’621.39 „Elektrische Nachrichtentecnik 
mit der IEC-Klassifikation vollständig abgeglichen werden 
könnte. Entsprechende Schritte sind eingeleitet. Auch mit dem 
ISO-Komitee „Terminologie soll Fühlung gehalten werden 


ie: a HE a a oe 


Je 


bari, PPan nee a ma mbn l a 
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RUNDSCHAU 


Elektrische Maschinen 


DK 621.313.323 + 621.313.333.042.13 


Induktionsmotoren und synchrone Motoren mit massiven 
Eisenläufern. [Nah W. J. Gibbs: J. Instn. electr. Engrs. 
95 II (1948) S. 411; 91/2 S., 20 B.] 


Induktionsmotoren mit massiven Eisenläufern ohne Wick- 
\ . 

lung haben in vieler Beziehung weniger günstige Eigenschaf- 
ten als normale Motoren mit geblechtem Läufer. Sie haben 
einen hohen Läuferwiderstand und demgemäß einen größeren 
Schlupf und einen schlechteren Wirkungsgrad. Sie haben auch, 
vom Anlauf abgesehen, eine größere Läuferstreuung und ar- 
beiten deshalb mit schlechterem Leistungsfaktor. Dagegen 
ıst es günstig, daß ihr Läuferwiderstand mit steigendem 
Schlupf stark zunimmt, wodurch das Anlaufdrehmoment 
erhöht wird. Der Motor mit massivem Läufer ist ja auch ein 
Stromverdrängungsläufer, ebenso, wie ein Doppelnutläufer 
oder ein Wirbelstromläufer. Massivläufer-Motoren kommen 
praktisch nur in kleinen Ausführungen und nur für kurzzei- 
tigen Betrieb z. B. als Anwurfmotoren in Betracht. 


In der oben genannten Arbeit untersucht W. J. Gibbs 
- die Eigenschaften dieser Motoren rechnerisch. Er geht dabei 
von Formeln für die Läuferstromwärme aus, die er in einer 
früheren Arbeit entwickelt hat. Diese Formeln enthalten den 
spezifischen Widerstand 2 des Läufereisens und seine Perme- 
abilität .-Beide Größen können leider nicht genau angegeben 
werden. Beim Anlauf eines Massivläufer-Motors entstehen, 
örtlich eng begrenzt und zeitlich rasch vorübergehend, sehr 
hohe Temperaturen, die den Widerstand in unkontrollier- 
barer Weise erhöhen. Für die Permeabilität u läßt sich be- 
kanntlich allgemein kein bestimmter Wert angeben. Sie ist 
shon bei Gleichstrom stark abhängig von der Feldlinien- 
dichte und durchläuft deshalb bei Wechselstrom schon inner- 
halb einer Periode alle möglichen Werte. Gibbs zeigt, daß 
eine praktisch ausreichende mathematische Formulierung 


möglich ist, wenn. man x = Vu . H als Funktion der Feld- 
stärke H aufträgt. Es ergibt sich nahezu eine Parabel mit der 
Gleichung H = ax + b x?. Der Berichter möchte jedoch be- 
zweifeln, ob mit dieser Formulierung eine wesentlich größere 
Genauigkeit erreicht wird als mit der Annahme einer kon- 
stanten Permeabilität oder mit der Annahme, daß oberhalb 
einer gewissen Feldstärke die Feldliniendichte konstant 
bleibt. Die letzte Annahme hat Rosenberg! in seinem 
Aufsatz „Wirbelströme im massiven Eisen” verwendet, um 
die „Eindringtiefe‘‘ des magnetischen Feldes und die Verluste 
im Eisen zu berechnen. 


Wirkstrom 


03 04 
124 Blindstrom 


05 06A07 


— berechnet 
X gemessen, Stahl-Läufer 
. © gemessen, Gußeisen-Läufer 


Bild 1. Ortskurve des Stromes für einen 75 W-Motor. 


Eine scheinbar genauere Berücksichtigung der verän- 
derlichen Permeabilität kann auch deshalb nicht viel nützen, 
weil die magnetische Feldstärke nicht nur vom Betriebszu- 
stand abhängig ist, auch nicht nur innerhalb einer Periode 


wechselt, was durch Einführung der „Wechselstrom-Perme-. 


abilität"? berücksichtigt werden könnte, sondern auch örtlich 
verschieden ist, nämlih an der -Läuferoberflähe einen 
Höchstwert aufweist und nach innen rasch abnimmt: Diese 
örtlihe Veränderlichkeit wird auch in dem hier vorliegenden 
Aufsatz nicht berücksichtigt. 


1 ETZ 44 (1923) S. 513. 


' Nah Dreyfus: Arch. Elektrotehn. 4 (1915/16) S. 314. 


4 


Gibbs zeigt, daß.das Ortsdiagramm der Ströme eines 
Motors mit massivem Eisenläufer nicht mehr wie bei einem 
normalen Induktionsmotor ein Kreis ist, sondern eine gerade 
Linie, die theoretisch (für einen unendlich langen Läufer) 
unter 45° gegen die Abzissenachse geneigt ist, in Wirklichkeit 
aber etwas steiler verläuft, weil der ohmsche Widerstand 
durch die Teile der Strombahnen, die an den Stirnseiten in 
tangentialer Richtung verlaufen, erhöht wird. Bild 1 zeigt eine 
Ortskurve des Stromes für einen 75 W-Motor. Der. Leerlauf- 
strom ist OA, der Stillstandstrom bei Verwendung eines Läu- 
fers aus weichem Eisen OB, bei Verwendung eines Gußeisen- 
läufers OC. Man sieht, daß der Gußeisenläufer weniger gün- 
stig ist, nämlich ein kleineres Anlaufdrehmoment gibt. 


Wirkstrom/Magn-Strom 


Blindstrom /Magnetis.-Strom 


Bild 2. Ortsdiagramm der Ströme, Einfluß von Kupferstäben und -ringen 


(Legende im Text). 


Das Anlaufdrehmoment ist abhängig von dem Produkt 
u 0. Mit wachsendem u 0 nimmt es ab; daher der geringere 
Wert bei Gußeisen mit seinem hohen spezifischen Wider- 
stand. Anderseits darf aber das Produkt u ọ auch nicht zu 
klein sein, denn dann würde zwar ein größeres Anlaufdreh- 
moment erreicht werden, aber nur mit einer unzulässig hohen 
Stromaufnahme. Der Quotient Anlaufdrehmoment : Strom 
erreicht sein Maximum bei einem wesentlich höheren Wert 
von u 0 als das Drehmoment allein. Zwischen den Werten, 
bei denen diese beiden Maxima eintreten, dürfte der gün- 
stigste Wert von u 0 liegen. Die erreichbaren Werte von 
4 0 liegen aber bei Gußeisen viel zu hoch und auch bei wei- 


chem Stahl immer noch wesentlich höher als der günstigste 
Wert. 


35 Gibbs untersucht wei- 
ter den Einfluß von Kupfer- 
stäben und Kupferringen auf 
das Verhalten eines Motors 
mit massivem Eisenläufer. 
Er gibt die in Bild 2 u. 3 dar- 
gestellten Kurven. Bild 2 
zeigt das Ortsdiagramm der 
Ströme, Bild 3 das Drehmo- 
ment abhängig von der Dreh-: 
zahl. In beiden Bildern be- 
zieht sich die Kurve A auf 

~ einen Läufer aus weichem 

Stahl ohne Kupfer, B auf 

einen frei rotierenden Kup- 

ferzylinder im Luftspalt zwi- 
schen dem Ständer und dem 
feststehenden weichen Stahl- 
kern, C auf einen Läufer aus 


Drehmoment / Vollast-Drehmoment 
N 


0 Q25 050 075 10 weichem Stahl mit eingebau- 
Drehzahl/synchr. Drehzahl ten Kupferstäben ohne End- 
l ringe, D auf einen Läufer mit 
Bild 3. Drehmoment abhängig von eingebauten Kupferendrin- 


der Drehzahl (Legende im Text). gen, aber ohne Stäbe, E auf 


einen normalen Induktionsmotor. Die Kurven sind für alle 
Motoren bis zum Stillstandspunkt gezeichnet. Man sieht, daß 
der Motor mit frei umlaufendem Kupferzylinder dem norma- 
len Motor nahekommt; er hat nur einen wesentlich größeren 
Schlupf, weil ein sehr dünner Kupferzylinder verwendet 
wurde, um den Luftspalt nicht anwachsen zu lassen. Bei Läu- 
fern mit Kupferstäben ohne Ringe oder mit Kupferringen 
ohne Stäbe unterscheidet sich dagegen das Ortsdiagramm des 
Stromes nur wenig von dem des reinen Eisenläufers. Nur 
wird durch die Kupfereinlage der Widerstand verkleinert, 
also der Schlupf vermindert, und zwar durch die Stäbe mehr 
als durch die Ringe ohne Stäbe. 
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Auch bei synchronen Motoren mit ausgeprägten Polen 
und massiven Polschuhen lassen sich die Gibbsschen Formeln 
anwenden. Nur ist hier zu berücksichtigen, daß Feld und 
Strom in der Querachse nicht in der gleichen Weise in den 
Läufer eindringen können wie in der Längsachse. Da aber das 
magnetische Feld beim Anlauf relativ zu den Polen rasch ro- 
tiert, kommt nur der Mittelwert der Drehmomente in Be- 
tracht, die durch Ströme in der Längsachse und solche in der 


Querachse bedingt sind. Auch in diesem Fall lassen sich die 


Kurven des Drehmomentes und des aufgenommenen Stro- 
mes als Funktion der Drehzahl berechnen. Messungen haben 
den Verlauf der so berechneten Kurven bestätigt. Nuten in 
der Umfangsrichtung, wie sie angewendet werden, um die 
Pulsationsverluste (Oberflächenverluste) zu vermindern, ha- 
ben auf das Anlaufdrehmoment einen ungünstigen Einfluß. 
Bei einem 400 kVA-Motor wurde eine Verminderung des 
Anlaufdrehmomentes um etwa 15% festgestellt. 

Der Verfasser glaubt, trotz allen nacdhteiligen Eigenschaf- 
ten den Motor mit massivem Eisenläufer wegen seiner Ein- 
fachheit und seines geringen Preises doch für manche Son- 


derfälle empfehlen zu können. Der Läufer ist praktisch un- | 


zerstörbar und der Verlauf der Drehmoment-Drehzahlkurve 
ist in manchen Fällen gerade das, was man wünscht. Aber 
wichtiger als der Asynchronmotor mit massivem Läufer ist 
‚natürlich der Selbstanlauf des Synchronläufers mit massiven 
Polschuhen. i ‚Hbg 


Meßgeräte und Meßverfahren 
; DK 621.385.832 
Räumliche Bilder auf der Kathodenstrahlröhre. [Nach 
E. Parker w P. R. Wallis: J. Instn. electr. Engrs. 95 III 
(1948) S. 371; 191/2 S., 23 B.] ' Ee 
Besondere Bedeutung hat die räumliche Bilddarstellung 
für die Funkmeßtechnik, bei der die Lage von Gegenständen 
im Raume mittels Funkwellen ermittelt wird. Die vorlie- 
gende Arbeit zählt eine große Anzahl von Möglichkeiten 
auf, räumliche Bilder mit Hilfe der Kathodenstrahlröhre her- 
zustellen. Reelle räumliche Bilder erhält man beispielsweise 
dadurch, daß man den Leuchtschirm der Kathodenstrahlröhre 
über einen Spiegel betrachtet, der proportional mit der einen 
Meßgröße auf und ab schwingt, während die beiden anderen 
Meßgrößen den Leuchtflek in bekannter Weise ablenken. 
Sendet die. Antenne des Funkmeßsystems eine scharf gebün- 
delte elektromagnetische Welle aus und schwenkt man die 
Antenne derart, daß man einen gewissen räumlichen Winkel 
in Zickzackform ähnlich wie ein Fernsehbild: abtastet, so lie- 
gen zwei räumliche Koordinaten durch die Antennenbewe- 
gung fest, und man wird die in der einen Richtung verlau- 
fende langsame Schwingbewegung der Antenne mit der Be- 
wegung des Schwingspiegels mechanisch kuppeln, während 
die in der anderen Richtung verlaufende Sdiwingbewegung 
der Antenne die elektrische Ablenkung des Leuchtfleks 
steuert. Die dritte räumliche Koordinate gewinnt man da- 


durch, daß man impulsförmige Signale von der Antenne aus- 


strahlt und die Zeit bis zur Rückkehr des vom. nachzuwei- 
senden Gegenstand reflektierten Signals bestimmt; zu die- 
sem Zweck steuert man durch die Impulse eine Kippspan- 
nung, die den Leuchtfleck in der dritten Richtung ablenkt, 
. und beeinflußt durch das rückkehrende, durch einen beson- 
deren Empfänger aufgenommene Funksignal die Helligkeit 
des Leuchtflecks. Auf diese Weise erhält män als Bild des 
abgetasteten Raumes einen leuchtenden Würfel, in dem die 
nachzuweisenden Gegenstände als leuchtende Scheiben 
erscheinen. Leider ist die Auflösungsschärfe dieses Verfah- 
rens begrenzt infolge der Laufzeitdauer der rückgestrahlten 
Signale und der erforderlichen Flimmerfreiheit der Bilder. 
Ein anderes Verfahren verwendet die Darstellung -der 
Projektion (Parallel- oder Zentralprojektion) auf den Bild- 
schirm der Kathodefistrahlröhre; die räumliche Wirkung wird 
dadurch erzielt, daß man die Projektionsebene um beliebige 
Winkel drehen kann. Zu diesem Zwecke verwendet man drei 
Drehtransformatoren mit je zwei festen und je zwei beweg- 
lichen Spulen, die gegeneinander um 90° versetzt sind; durch 
geeignete Schaltungskombination kann man dann aus den 
drei Meßspannungen zwei neue Spannungen ableiten, die der 
Summe der ursprünglichen Spannungen, jede multipliziert 
mit einer Kreisfunktion der Transformatordrehwinkel, ent- 
sprechen und den Plattenpaaren der Kathodenstrahlröhre zu- 
geführt werden. Da man hier eine Röhre mit nachleuchtendem 
Schirm verwenden kann, ist das Auflösungsvermögen der An- 
ordnung wesentlich größer als bei dem Verfahren der reellen 
raumlichen Bilder. Unter den vielen außerdem noch darge- 
stellten Verfahren dürfte diese Methode wohl die größte 
praktische Bedeutung haben. Gu 
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F ernmeldetechnik 


i DK 621.315.2.054.3 
Pupfnisierte Trägerstromkabel. [Nah G. Wuckelu. W. 
Wolff: Arch. elektr. Ubertr. 2 (1948) S. 343; 3 (1949) S. 11; 
26 S., 50 B.] 

Die bei . Trägerstromleitungen auftretenden’ Neben- 
sprechkopplungen erscheinen komplex. Die Ortskurve der 
Endpunkte der Kopplungsvektoren hat im Fall des Fern- 
nebensprechens in der komplexen Ebene einen zur imaginä- 
ren Achse fast spiegelbildlichen Verlauf, je nachdem ob der 
Stamm I der induzierende und der Stamm II der gestörte 


‚Kreis ist oder umgekehrt. Dieser „Tauscheffekt", der beim 


Nahnebensprechen nicht auftritt, wurde zunächst bei de: 
Montage von Trägerstromkabeln bei der Messung an ganzen 
Verstärkerfeldlängen festgestellt und dann auch an Fabrika- 
tionslängen, wenn die Messungen bis zu höheren Frequen- 
zen ausgedehnt wurden. 


Für die unterschiedlihen Werte innerhalb des Vierers 
wird als Erklärung eine Beeinflussung durch Wirbelstrom- 
bahnen im Bleimantel und den Vierer umgebenden Metal.- 
massen (Leiter) gegeben, welche bewirken, daß die durt: 
Stromfäden gebildeten Sprechkreisebenen nicht mehr senk- 
recht aufeinander stehen, sondern je nach der Beeinflussung 
von VII oder IVI einen verschiedenen Winkel zueinander b:l- 
den. Als Beweis dafür wird gezeigt, daß ein einzelner ver- 
bleiter und damit vollkommen symmetrisch zu den umge- 
benden Metallmassen liegender Sternvierer keinerlei Tausch- 
effekt aufweist, dieser aber sofort auftritt, wenn in die Zwik- 
kel des gleichen Vierers noch einige Signaladern gelegt wer- 
den. Auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse wird de: 
Schluß gezogen, daß eine systematische Kreuzung beim Zu- 
sammenschalten von Längen eine grundsätzliche Besserung 
der Im-Vierer-Tauscheffekte bringen muß. 


In einem weiteren Abschnitt wird die Pupinisierungs- 
möglichkeit von Trägerstromkabeln grundsätzlich untersud! 
und dabei der Einfluß der Isoliermittel für die Leiter in Ver- 
bindung mit der Wahl des günstigsten Spulenabstandes au! 
die‘ optimal erzielbare Dämpfung bei 60 kHz ermittelt. Fi: 
eine Ausnutzung bis 60 kHz ergeben sich dabei für papier- 
isolierte Kabel Spulenfeldlängen von 425 m und Belastungs- 
spulen 'von 1 mi, wobei die Verstärkerfeldlänge von 35 au‘ 
75km anwächst. Verwendet man jedoch das verlustarme 
Styroflex als Isolierung der Leiter, so ist es möglich, den 
Verstärkerabstand auf 120 km zu erhöhen bei Einschalten von 
Pupinspulen mit 1,25 mH in Abständen von 284 m, Besondere 
Anforderungen ergeben sich bei der Pupinisierung bezüglich 
der Hysteresefreiheit der verwendeten Spulen, damit die 
Anlage genügend klirrfrei ist. Zusätzliche Verwendung von, 
verlustarmen Werkstoffen für die Flanshe und elektrische: 
Abschirmung des Eisenkernes gegen die Wicklung diente 
zur Erlangung eines besonders niedrigen Gesamtwirkwide: 
standes der Spule und damit zu weiterer Dämpfungsernie 
drigung. ` 

Ein besonderer Abschnitt behandelt die notwendige 
Ausgleichsmaßnahmen für das Nebensprechen an komplette 
'Trägerstromkabelanlagen. Während der Ausgleich der Nach 
barviererkombinationen mit Tauscheffekt durch einen Kon 
densator .am Sendeort oder am Kopplungsorte erfolgt, mu 
für Im-Vierer-Werte in der Regel ein komplexes Ausgleichs 
element, bestehend aus Widerstand und Kapazität in Reih: 
verwendet’ werden. Der Einbau der Ausgleichselemen: 
erfolgt zweckmäßig in der Mitte des Verstärkerfeldes, e:: 
Feinausgleih an den beiden Enden, ohne die Nah-Nebea 
spreh-Dämpfungswerte empfindlich herabzusetzen. Vor de 
Einsetzen der Ausgleichselemente werden die Paare inne: 
halb der Vierer auf der ganzen Strecke systematisch gekreuz! 

Die geschilderten Ausgleichsmaßnahmen wurden a 
kompletten Anlagen mit 32 Verstärkerfeldern (unpupinisier‘) 
und 26 Verstärkerfeldern (pupinisiert) praktisch erprobt.. Di 
Fern-Nebensprech-Dämpfungswerte konnten um durchsahn!!! 
lich 1,5 N auf etwa 9N bei 100 kHz an den unpupinisierte 
Strecken gehoben werden, während für die Nah-Neben 
sprechdämpfung ein Wert von 7 N gehalten wurde. 

Eine abschließende Betrachtung stellt eine TF-Kabe! 
anlage einem niederfrequenten Kabel gegenüber. 

Zum Schluß wird kurz ein pupinisiertes TF-Zwischen 
kabel beschrieben, welches einen einzigen Vierer mit de 
extrem niedrigen Kapazität von 17,5 nF/km enthält und ın 
Abständen von 100m mit 0,5 mH belastet wird. Ein sold 
Kabel wurde von der AEG in einer Gesamtlänge von 10 kr 
geliefert und dient zum Anschluß an Freileitungen, wo diese 
aus örtlichen Gründen nicht weitergeführt werden können. 


_ 2. November 1949 


Das Kabel hat daher den gleichen Wellenwiderstand wie. die 
‚Freileitung und läßt die Übertragung durch die für Freileitun- 
gen üblichen TF-Systeme zu. ` Ab 


Elektromedizin 


` DK 615.84 : 621.389 
Der elektrische Reizstrom und die Bedeutung seiner Kur- 
ra [Nach H. Graf: Frequenz 3 (1949) S. 141; 10 S., 
8B. 


H. Graf gab einen zusammenfassenden Überblick über 
die Grundgesetze und den Erkenntnisstand der Elektrophy- 
siologie, um die Wege zur erweiterten Anwendung der 
-= Elektrotherapie zu ebnen. Reizströme wurden seit langem für 

diagnostische Zwecke angewendet und haben im Laufe der 

Entwicklung auch für die Therapie verschiedener Leiden an 
Bedeutung gewonnen. Von großem praktischen Wert ist die 
- Kurvenform, also der zeitlihe Verlauf des in der Medizin 
angewendeten Reizstromes. Auch für die heutige Theorie des 
elektrischen Reizes bilden die Grundgesetze von Nernst 
aus den lahren 1899 und 1908 noch die Grundlage, nach der 
- die Reizwirkung den Änderungen der Ionenkonzentration 
und des elektrischen Potentials an den Membranen der Ner- 
ven- und Muskelfasern entspricht, die durch die elektroly- 
tische Stromwirkung entstehen. Nach der jetzigen Erkennt- 
nis ist die Reizleitung nicht eine gewöhnliche Elektrizitäts- 
leitung, sondern ein fortschreitender biologischer Prozeß mit 
‘chemischen, thermischen und elektrischen Begleiterscheinun- 
gen. Die Konzentrationsänderung und die ihr entgegenwir- 
kende Diffusion lassen sich zur Erklärung aller bekannten 
Gesetzmäßigkeiten der elektrischen Reizwirkung heranzie- 
hen. Die wichtige Rolle des Zeitfaktors und des Stromanstie- 
ges bei der elektrischen Reizung wurde zuerst vonDuBois- 
Reymond im Jahre 1843 erkannt. Bei gegebener Strom- 
stärke ist die Reizwirkung um so größer, je steiler der Strom 
ansteigt; denn um so weniger hat die zeitabhängige Diffusion 
Gelegenheit zur Gegenwirkung. 

Will man bei der Nerven- oder Muskeluntersuchung mit 
Gleichstrom nur einfache Zuckungen beim Einschalten beob- 
achten, so verwendet man eine kleinflächige Kathode als ak- 
tive oder differente Kathode, die am Reizpunkt aufgesetzt 
wird, während man die Anode als inaktive oder indifferente 
Elektrode möglichst großflächiger wählt und an einer ande- 
ren Körperstelle auflegt. Die Nutzzeit bei der niedrigsten 
Stromstärke, mit der überhaupt eine merkbare Reizwirkung 
hervorgerufen werden kann, also bei der nah Lapicque 
bezeichneten Rheobase, wird nah Gildemeister Haupt- 
nutzzeit genannt. Die Nutzzeit beim doppelten Wert. der 
Rheobase bezeichnet man nah Lapicque als Chronaxie. 
Diese Zeitwerte haben sich besonders zur quantitativen Be- 
urteilung von Nervensystemen als nutzbringend erwiesen, 
zu ihrer Messung wurden „Chronaximeter” entwickelt. 

Die Polarisation, durch die während einer länger dauern- 
den Durchströmung die Anfangserregung schnell abklingt 
und dann bis zum Verschwinden des Stromes keine weitere 
Reizwirkung bemerkbar ist, hat zur Folge, daß nach dem 
plötzlichen Verschwinden des Stromes eine gewisse Zeit ver- 
gehen muß, bis der Nerv überhaupt wieder durch einen 
erneuten Stromstoß reizbar ist. Die Zeit der aufgehobenen 
oder herabgesetzten Reizbarkeit wird als Refraktärzeit be- 
zeichnet. Für die Lähmungsbehandlung oder elektrische Mus- 
kelgymnastik ist es wichtig, lange dauernde Muskelreize her- 
vorzurufen, wie sie bei den natürlichen Muskelbewegungen 
stattfinden. Infolgedessen kommt es bei der periodischen elek- 
trischen Reizung nicht nur auf die Stärke, Dauer und Kurven- 
form der einzelnen Stromstöße an, sondern aych auf ihre 
zeitliche Folge und die Länge der Pausen zwischen den Ein- 
zeistößen. Die höchste anwendbare Frequenz ist begrenzt und 
auch von der Stromstärke abhängig. Der seit über 100 Jahren 
als faradischer Strom, verwendete Reizstrom ist ein stark un- 
symmetrischer Wechselstrom. Er ist heute noch ein wichtiges 
Kriterium für die ärztliche Diagnose. 

Für die Behandlung von Nervenlähmungen ist die Grund- 
form der alten Induktionsapparate längst verlassen, man ver- 
wendet Röhrenschaltungen mit Frequenzen zwischen 10 und 
300 Hz. Die Amplituden von Strom und Spannung und die 
Impulsbreite müssen regelbar sein, außerdem die Frequenz, 
die Pausen zwischen den Stromstößen und deren Anstiegs- 
und Abfallsteilheit. Diese sämtlichen Voraussetzungen brau- 
chen aber nicht bei jedem Gerät für die medizinische Praxis 
erfüllt zu sein. Für die Elektrogymnastik ist noch eine selek- 
tive Reizung der einzelnen Nervenarten wichtig. Tsch 
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Theoretische Elektrotechnik 


DK 621.315.611.015.5 : 537.529 

Der elektrische Durchschlag von festen Isolatoren. [Nach 
K. W. Wagner: Arc. Elektrotechn. 39 (1948) S. 215.] 

K. W. Wagner gab einen Überblick über die Arbeiten, 

die er seit 1905 und später mit seinen Schülern im Heinrich- 

Hertz-Institut für Schwingungsforschung zur Aufklärung des 

physikalischen Vorganges beim elektrischen Durchschlag von 

festen Isolatoren ausgeführt hat. Beobachtungen beim Durch- 

schlag von Hochspannungskabeln mit getränkter Papieriso- 

lation über die Ausbildung von örtlich begrenzten Erwär- 


'mungen führten zur Vorstellung des sogenannten Wärme- 


durchschlags. Es handelt sich hierbei um ein Labilwerden des 
Gleichgewichts zwischen der im Isolierstoff elektrisch erzeug- 


ten und der an die Umgebung abgeführten Wärme; die Labi- 


lität ist dadurch gegeben, daß sowohl die Joulesche als auch 
die dielektrische Verlustwärme mit zunehmender Tempera- 
tur im Isolierstoff stärker anwächst als die Wärmeabfuhr. Die 
Richtigkeit dieser Vorstellung vom Durchschlag wurde durch 
die Aufnahme von Durchschlagskennlinien an vielen Stoffen, 
u. a. an einer Reihe von Glassorten, Glimmer, Gummi, Gutta- 
percha,' Zellon bestätigt; durch ein besonderes Verfahren, 
bei dem die Spannung über eine halbleitende Elektrode zu- 
geführt wird, gelang es, den Zustand des Isolierstoffs zu sta- 
bilisieren und die Kennlinien bis weit über den Durchschlags- 
punkt aufzunehmen, ohne daß ein Durchschlag eintrat. Der 
Verfasser hat diese Vorstellungen auch theoretisch begrün- 
det und dadurch die Abhängigkeit der Durchschlagsspannung 
von der Stoffdicke, der Dauer der Spannungseinwirkung, von 
der Frequenz und von anderen Einflüssen berechnen können, 
ir guter Übereinstimmung mit den beobachteten Wer- 
ten [1]. 

Einen weiteren Fortschritt brachte die Erkenntnis, daß der 
Widerstand eines Isalierstoffs nicht nur von der Temperatur, 
sondern auch vom elektrischen Feld direkt abhängt. W. Ro- 
gowski [2] gab hierfür die sehr glückliche und für die theo- 
retische Auswertung geeignete Formulierung 


R=-Re” \ z 5)" | | 


` Ro ist ein Festwert; der Exponentialfaktor e-#? gibt die Ab- 
‘ hängigkeit des Widerstandes von der Übertemperatur 9, der 


letzte Faktor rechts die Abhängigkeit von der elektrischen 
Feldstärke E. Die Größe Eo ist die Feldstärke, bei der der 
Isolierstoff sofort durchschlägt, ohne sich vorher zu erwär- 
men. Diese Art des Durchschlags, der auf der Bildung einer 
Ionenlawine beruht, nennt man den rein elektrischen Durch- 


. schlag. Die oben angegebene Formel bestimmt den Durch- 


schlag. in dem Zwischengebiet zwischen dem reinen Wärme- 
durchschlag und dem rein elektrischen Durchschllag. Der Ver- 
fasser zeigt, wie sich auch dieser „wärmeelektrische” Durch- 
schlag in die von ihm entwickelten theoretischen Überlegun- 
gen einfügt. | : 

Große Schwierigkeiten bot lange Zeit die theoretische 
Erklärung des Frequenzganges der Durchschlagspannung bei 
Wechselstrom. Die Beobachtungen wollten sich schlecht in 
die von K. W. Wagner gegebene Theorie einfügen. Wag- ` 
ners Schüler P. Perlick konnte jedoch nachweisen [3], daß 
der größte Teil des bis 1934 bekanntgewordenen Beobach- 
tungsmaterials durch Versuchsfehler gröblich verfälscht ist. 
Um einwandfreie Durchschlagswerte zu bekommen, ist es 
notwendig, Randdurchschläge und vor allem Glimmentladun- 
gen unter und an den Elektroden auf das sorgfältigste zu ver- 
meiden. Je nach Art des untersuchten Isolierstoffs sind hier- 
zu verschiedene Maßnahmen erforderlih; Perlick hat sie 
in seiner Berliner Doktordissertation beschrieben. Die auf - 
diese Weise erhaltenen Werte der Durchschlagsspannungen 
haben die theoretischen Erwartungen in jeder Hinsicht be- 
stätigt. Die im Frequenzbereich 0 ... 10° Hz von Perlick 
durchgeführten Messungen lassen die Gebiete des reinen 
Wärmedurdschlags, des rein elektrischen Durchschlags und 
auch das Zwischengebiet deutlich erkennen; ihre Lage hängt 
in der theoretisch vorausgesehenen Weise von der Tempera- 
tur, der Stoffdicke und der Frequenz ab. Im Anschluß an 
diese Messungen konnten A. Gemant und K. W.Wag- 
nerin einer weiteren Arbeit [4] zeigen, daß man den Fre- 
quenzgang der Durchschlagsspannung eines Stoffes voraus- 
berechnen kann, wenn man die Temperaturabhängigkeit der 
Leitfähigkeit und der dielektrischen Verluste kennt. Die 
Messungen von Perlick wurden von R. Becker [5] auf 
das Frequenzgebiet bis 15 MHz ausgedehnt; er untersuchte 
keramische Isolierstoffe und konnte zeigen, daß auch hier 
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der beobachtete und der ber@ächnete Frequenzgang gut über- 
einstimmen. Perlick konnte durh Wechselstrommessun- 
gen mit sehr niedriger Frequenz (bis 0.08 Hz hinunter) den 
stetigen Anschluß an die Durchschlagswerte bei Gleichspan- 
nung gewinnen. Es ergab sich, daß im Gebiet des rein elek- 
trischen Durchsclags die Durchschlagsspannung bei Gleich- 
strom mit dem Höchstwert der Durchschlagsspannung bei 
niedriger Frequenz übereinstimmt; beim reinen Wärmedurc- 
schlag jedoch mit dem Effektivwert. Das ist genau, was man zu 
erwarten hat. | 

So bietet die Erforschung der Durchschlagserscheinungen 


ein schönes Beispiel, wie theoretische Überlegung und Experi- ’ 


mentierkunst zusammengehen müssen, um verwickelte Stoff- 
eigenschaften in ihrer Beziehung zu den maßgebenden äuße- 
ren Faktoren aufzuklären. Sb 
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. DK 53.081.1 
Die Entwicklung der elektrischen Einheiten in den letzten 
hundert Jahren. Zum Wechsel in den elektrischen Einhei- 
ten am 1.1.48. [Nach U. Stille: Arc. Elektrotechn. 39 
(1948) S. 130; 341/z2 S.] 

Am 1. Jan. 1948 sind bekanntlich die durch das Silber- 
voltameter und den Quecksilberfaden definierten „internatio- 
nalen" praktischen Einheiten durch die „absoluten' ersetzt 
worden, die sich aus der Forderung herleiten, daß die Ein- 
heiten der Spannung und des Widerstands gleich dem 108- 
und entsprechend 10°-fachen der zugehörigen (nichtrationalen) 
elektromagnetischen CGS-Einheiten sein sollen. U. Stille; 
der über diesen vom grundsätzlichen Standpunkt aus sehr 
bedeutungsvollen und für genaue Messungen auch praktisch 
wichtigen Einheitenwechsel berichtet, schickt seinen Ausfüh- 
- rungen längere theoretische Betrachtungen über die Gesetz- 
mäßigkeiten des elektromagnetischen Feldes und über die 
verschiedenen Einheitensysteme der Elektrizitätslehre voraus. 
Er baut seine Überlegungen nicht auf den Grundsätzen auf, 
die er unter dem Namen „Größengleichungslehre‘ zusammen- 
faßt, sondern geht davon aus, daß sih aus Messungen 
nach vorgegebenen Verfahren mit zahlenmäßig bekannten 
oder definierten „Einheiten’ Gesetze ergeben, die Beziehun- 
gen zwischen den gefundenen Zahlenwerten darstellen 
und dementsprechend den Stempel der benutzten experimen- 
tellen Methoden tragen. Den so gefundenen Zahlenwertglei- 
chungen stehen „Größengleichungen" gegenüber, bei denen 
bekanntlich unter den Formelzeichen die Produkte aus den 
Zahlenwerten und den Einheiten zu verstehen sind. Die Zahl 
der notwendigen Gru nd größen hängt nach dem Verf. von 
der Art der Auffassung und Beschreibung der einzelnen Teil- 
gebiete ab. Legt man zunächst die „fernwirkungstheoreti- 
sche” Auffassung zugrunde, so wird man zu „Größenglei- 
chungssystemen mit drei Grundgrößen" geführt. Das elektro- 
statische und das elektromagnetische CGS-System gehören zu 
den Drei-Grundgrößen-Systemen. Den Gegensatz dazu bilden 
die aus der neueren „feldtheoretischen‘” Auffassung folgen- 
den Vier-Grundgrößen-Systeme. Beim Gaußschen „symme- 
trischen‘ System wird ebenfalls die fernwirkungstheoretische 
Auffassung zugrundegelegt; die Elektrizitäts- und die Mag- 
netismusmenge werden durch die beiden Coulombscen Ge- 
setze, die Lichtgeschwindigkeit durch den Durchflutungssatz 
definiert. Da die Zahlenwerte der Größen von der Art ihrer 
Definition unabhängig sind, während für die Einheiten nach 
Ansicht des Verf. nicht dasselbe gilt, sind für das praktische 
Rechnen Zahlenwerttafeln den Einheitentafeln vorzuziehen. 
Nach den vom Verf. auseinandergesetzten Grundvorstellun- 
gen spricht er die einzelnen Systeme durch. Bei seiner Dar- 
stellung der praktischen Systeme Giorgis und Mies ist 
es interessant, daß er weniger Wert darauf legt, daß sich die 
Systeme durch ihre Längeneinheit unterscheiden, als darauf, 
daß das Giorgische System auf nur einer, das Miesce 
auf zwei ausgesprochen elektrischen Grundeinheiten auf- 


Elektrotechnische Zeitschrift 70. Jahrg. Heft 16 


15. November 1959 


* 


gebaut ist. In der Annahme des Giorgischen Systems durch 
die Internationale Elektrotehnishe Kommission (IEC; 
scheint er eine Stellungnahme der IEC für die Einführun« 
der absoluten (oder wenigstens „semiabsoluten'‘) praktı- 
schen Einheiten an Stelle der „internationalen zu sehen 
(Die IEC hat sich jedoch in meßtechnischen Fragen immer fur 
unzuständig erklärt. D. Ref.) 

In den folgenden Abschnitten {von S. 147 ab) bringt der 
Verf. sehr eingehende Angaben über die genauesten Wert: 
der Umrechnungsfaktoren zwischen alten und neuen Einhe:- 
ten, über die geschichtliche Entwicklung der ganzen Frage Is:« 
ist zuerst von amerikanischer technischer Seite ange- 
schnitten worden) und über die praktischen Wirkungen di: 
Neuerung. Die durch die Umstellung verursachten meßted)- 
nischen und fabrikatorischen Übergangsschwierigkeiten wer- 
den sih nach Ansicht des Verf. überwinden lassen; die cr- 
fundene Lösung stellt „einen vernünftigen Kompromiß" da: 

| J. Wallot 


DK 537.571 
Absorption der im Festkörper ausgelösten Sekundärelek- 
tronen auf ihrem Weg zur Oberfläche. [Nah O. Hacheı- 
berg: Ann. Phys. 2 (1948) S. 404.] 


Gegenüber dem bisher in der Literatur angenommenen 
exponentiellen Absorptionsgesetz für die Sekundärelektron:: 
auf ihrer Wegstrecke bis zur Oberfläche führten Messung: 
von Knoll, Hachenberg undRandmer! zu der An- 
nahme, daß die ausgelösten Elektronen ihre Energie in eine’ 
Reihe von Elementarprozessen abgeben, daß es sich als: 
nicht um eigentliche Absorptionsvorgänge handelt. Als E'-- 
mentarakte kommen Wechselwirkungen der Sekundāre!et:- 
tronen mit Gitterschwingungen, Gitterfehlern, freien, mit ce 
Gittertemperatur isothermen und Gitterelektronen in Frae 

Eindringende Primärelektronen geben in Festkörp::: 
den Hauptteil ihrer Energie durch Stoß an die Elektronen «- 
höheren Energieniveaus ab. Diese können sich mit einer «:- 
wissen kinetischen Energie im Festkörper frei bewegen. z.- 
nächst in Richtung der Primärelektronen, später durch e':- 
stische Reflexionen allseitig verteilt. Ein Teil der freigema ^- 
ten Elektronen verläßt den Festkörper, ein anderer erwän' 
das Gitter oder kehrt nach Lichtemission in den Grund: .- 
stand zurück. Uber die Energieverteilung der ausgelös::: 
Elektronen vor Wechselwirkungen mit dem Festkörper istn'" 
wenig bekannt. Man weiß lediglich, daß in der Hauptsa-*: 
langsame Elektronen zwischen 5 und 20 V erzeugt werde“ 
Diese. Verteilungsfunktion beschreibt die Unterschiede ı:. 
Sekundärverhalten der Festkörper, die durch die Bildungs- 
wahrscheinlichkeiten angeregter Elektronen hervorgeru:-' 
werden. 

Für die gesamte Beschreibung des Sekundärvorganges :: 
noch eine zweite Funktion wichtig, die durch die absorb:-- 
renden Elementarvorgänge bestimmt wird. Die Reichwe:': 
der Elektronen ist für die verschiedenen Elementarakte vt - 
schieden, sie läßt sich im einzelnen berechnen. Die A.s 
drücke für die Vorgänge sind ähnlich gebaut, es liegt dat 
nahe, sie zu einer zusammenfassenden Formel zu vere.: 
gen. Die Sekundäremission aus der Oberfläche ist direkt ptv- 
portional zur mittleren Reichweite. Auch die größtmögl:ır 
Tiefe, aus der die Sekundärelektronen stammen, ist dur 
die Reichweite festgelegt. Bei Metallen zum Beispiel ergeh 
sich Tiefen von etwa 50 bis 100 Netzebenen. Der: Austritt .: 
nur von der Konzentration der Leitungselektronen abhänn ” 
also unabhängig von Temperatur und Kristallstruktur. Wc: 
rend bei den Metallen die Wechselwirkungen mit den fre.: 
und Gitterelektronen überwiegen, spielen bei den Isolator- 
nur die Stöße mit Gitterschwingungsquanten und Störsteı.: 
eine 'Rolle. Es ergibt sich dann eine Abhängigkeit mit I 7 
wie sie zuerst an KCI beobachtet worden ist, sofern wer. 
Störstellen vorhanden sind. Bei amorphen Isolatoren das: 
gen rufen die fortlaufenden Kollisionen mit den Atomkern:: 
eine Unabhängigkeit von der Temperatur hervor, ähnlich w 
es bei den Metallen ist. Bei den Halbleitern ist vorzugswe- 
Wechselwirkung mit gebundenen Elektronen zu erwart- 
wobei Elektronen aus dem letzten gefüllten in das niec- 
ste leere Band gehoben oder Störstellenelektronen in ein ^ 
heres leeres Band gebracht werden können. Messungen ` 
Halbleitern, die diese Vorstellung bekräftigen, liegen al.-: 
dings noch nicht vor. 

Ganz allgemein kann gesagt werden, daß die Element: 
akte auf den Sekundäremissionsvorgang nur dann wirst 
können, wenn die Reichweite kleiner als die Eindringv- 


1 Z. Phys. 122 (1944) S, 137, 
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der Primärelektronen wird. Das bedeutet bei den jetzt übli- 
chen Beschußenergien von einigen hundert bis tausend Volt 
Reichweiten von etwa < 1u, wobei der Vorgang mit der 
kleinsten Reichweite überwiegt. Eu 


Werkstatt und Baustoffe 


DK 537.58 : 620.18 : 620.17 :621.9 


Spitzenzähler und Zähirohr bei metallographischen Ober- 
flächenuntersuchungen. — Bei alln exothermen Vorgän- 
gen an der Metalloberfläche treten aus dieser Elektronen aus. 
Die Energie, die beim Photoeffekt in Form von Licht, beim 
glühelektrishen_Prozeß in Form von Wärme den Elektronen- 
austritt verursacht, kann ersetzt werden durch die Energie 
exothermer Vorgänge. Die einfachste und empfindlichste Me- 
thode, diese Elektronen nachzuweisen, benutzt den Geiger- 
Spitzenzähler oder das Geiger-Müller-Zählrohr, wobei die 
Spitze unmittelbar der zu untersuchenden Platte gegenüber- 
steht oder der Zähldraht über der Platte ausgespannt ist. 
Bei der bisherigen Benutzung dieser Geräte zu kernphysikali- 
schen Messungen ist dieser Elektronenaustritt schon immer 
in Erscheinung getreten, und zwar in der vergrößerten Zahl 
der Ausschläge bei neuen Zählern, ein Vorgang, der als Stö- 
rung angesehen wurde. 

Auf Grund dieser Beobachtung läßt sich eine Methode 
für die Untersuchung von Metalloberflächen entwickeln, die 
uns eine neue Seite der Metallkunde erschließt!. Es ist dabei 
erstaunlich, wie vielseitig die exothermen Vorgänge ‘an der 
Metalloberfläche sind. Wird eine frisch bearbeitete Metall- 
platte untersucht, ist die Zahl der Ausschläge zunächst sehr 
groß, sie himmt zuerst schnell, später langsamer ab. Aber bei 
vielen Metallen läßt sich noch nach 1 bis 2 Tagen ein „Leben" 
an der gestörten Oberfläche nachweisen. Die Abklingkurven 
sind von Metall zu Metall verschieden, sie sind abhängig von 
der Art der Bearbeitung. Interessanter sind die Ergebnisse, 
wenn die Platte bei der Untersuchung erwärmt wird. Dabei 
werden exotherme Vorgänge ausgelöst, die den Zähler zum 
Ansprechen bringen. Es läßt sich dabei zeigen, daß auf dem 
Metall eine Beilby-Schicht existieren kann, und daß diese mit 
der nichtmetallischen Phase, die früher vom Verfasser in dün- 
nen Schichten bei allen Metallen nachgewiesen war, iden- 
tisch ist. Auch für die technische Anwendung der Metalle sind 
diese Oberflächenschichten. von Wichtigkeit, so im Kontakt, 
im Gleitlager usw. Zum Beispiel hatten alle untersuchten 
Gleitlager bei einwandfreiem Verhalten eine Beilby-Schicht. 
Technische Bearbeitungsvorgänge geben im allgemeinen eine 
Oberfläche, die aus einer Mischung der nichtmetallischen 
Phase mit dem normalen Metall besteht; eine solche ist immer 
instabil, sie geht spontan in das stabilere normale Metall 
über, wie mit dem Zähler nachgewiesen werden kann. Bei 
einer neuen Ausführung eines Spitzenzählers für Metall- 
untersuchungen kann dieser direkt auf die zu untersuchende 
Fiäche aufgesetzt werden, so daß auch während der Bearbei- 
tung, etwa in der Drehbank oder der Schleifmaschine sofort 
der Einfluß der Bearbeitung auf die Oberfläche gemessen 
werden kann. Für Verschleißmessungen können im Betrieb 
solche Untersuchungen angestellt werden. Es lassen sich auch 
andere Umwandlungen im Zähler nachweisen, sofern sie exo- 
therm verlaufen, zum Beispiel der Übergang von hexagona- 


lem Chrom zum kubischen Metall. Ein Schmelzprozeß wird. 


nicht angezeigt, da dabei keine Energie abgegeben wird, da- 
gegen läßt der exotherme Vorgang beim Übergang u — 
fest den Spitzenzähler ansprechen. 

Besondere Bedeutung scheint der neuen Methode bei der 
Untersuchung plastischer Verformung zuzukommen. Wird ein 
Metall in der Zerreißmaschine gedehnt, während ein Zähler 
das Metall abtastet, steigt die Zahl der Ausschläge beim 
Überschreiten einer bestimmten Belastung an; es wird auf 
diese Weise der Übergang von der elastischen zur plastischen 
Verformung direkt angezeigt. Man kann auf diese Weise die- 
sen Vorgang in der Zerreißmaschine, bei der Erprobung eines 
Konstruktionsteils oder auch im Betrieb direkt auf die ein- 
fachste Weise nachweisen und so eine Überlastung hörbar 
oder sichtbar machen oder auch Schaltvorgänge auslösen. 
Diese Prozesse können nicht nur bei statischer Belastung an- 
gewandt werden, gondern auch bei dynamischer, etwa bei 
Wechseltorsion. Auch hier wird das Überschreiten einer be- 
stimmten Belastung vom Zähler durch Vergrößerung der 
Ausschlagszahlen angezeigt. Es muß noch nachgewiesen wer- 
den, ob diese Belastung die technische Wechselfestigkeit ist 
oder in einem bestimmten Verhältnis zu ihr steht. 

J. Kramer, Braunschweig 


ı Vgl. J. Kramer: Z. Phys. 125 (1949) S. 739. 
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DK 620.172.251.226 : 669.72 


Die Dauerstandiestigkeit der Magnesiumlegierungen. [Nach 
H. Voßkühler: Z. Metallkde. 39 (1948) S. 193; 7 S.] 


Die Bestimmung der Dauerstandfestigkeit aus Langzeit- 
versuchen nach Art einer Wöhlerkurve ist selten durchführ- 
bar. Während die bei Stahl vorliegenden Erfahrungen bereits 
zu einem genormten Kurzversuch geführt haben (Vornorm 
DIN DVM A 117), liegen für Leichtmetall-Legierungen noch 
keine Normen vor. Vereinbarungsgemäß wird versuchsweise 
eine Dehngeschwindigkeit von 5 ° 10-4%/h in der 25. bis 35. 
Stunde angewandt. Bei den vorliegenden Versuchen mit bis 
zu 200 h wurde die Dauerstandfestigkeit sowohl für 5 ° 10-4%/h 
als auch 10 * 10-4%/h ermittelt. Neben der Dehngeschwindig- 
keit wurde auch die Last ermittelt, die am Ende der Versuche . 
eine bleibende Dehnung von 0,1 bzw. 0,2 % hervorbringt. 
Die in vorliegendem Fall angewandte Methode zur Bestim- 
mung der Dauerfestigkeit verlangt die Aufnahme von Zeit- 
Dehnungs-Kurven mit gleichbleibender Belastung bei kon- 
stanter Temperatur. Der Probestab wurde über einen in 
Schneiden gelagerten Hebel belastet. Die Dehnung wurde mit 
Martens-Hesse-Geräten gemessen. Die Temperaturschwan- 
kungen wurden auf einen Bereich von + 1 bis 2° beschränkt. 
Gußlegierungen haben, verglichen mit Knetl&gierungen glei- 
cher Zusammensetzung, bei hohen Temperaturen die höheren 
Dauerstandswerte. Bei niedrigen Temperaturen sind die Knet- 
legierungen überlegen. Zwischen Sand- und Kokillenguß 
konnte kein großer Unterschied der Dauerstandfestigkeit fest- 
gestellt werden. Der Einfluß der Wärmebehandlung wurde 
bei einer Legierung mit 10% Al verfolgt. Die Unterschiede 
sind weder groß noch eindeutig genug, um exakte Aussagen 
machen zu können. Bei niedriger Temperatur ist eine Über- 
legenheit des feinkörnigen Gefüges nachweisbar,. während 
grobes Korn bei höherer Temperatur günstiger ist. Die Ver- 
suchsergebnisse zeigen, daß man bei Magnesiumlegierungen 
die Dauerstandswerte bis auf Raumtemperatur herab messen 
muß. In Anlehnung an den Zugversuc erscheint die Ermitt- 
lung der Dauerstandfestigkeit und der 0,2-Dauerstanddehn- 
grenze als erster allgemeiner Kenngröße des Dauerstandver- 
suchs zweckmäßig. Doch kann der Dauerstanddehngrenze 
keine allgemeine Bedeutung zukommen. Die bei den vorlie- 
genden Versuchen nach 200 h bestimmten Dehngrenzen sind 
daher nur als eine erste Orientierung aufzufassen, s—z 


DK 620.178.7 
Schlagversuchke an Fiußstahl und Folgerungen für Unter- 
suchungen mit stoßartiger Beanspruchung. [Nach K. Fink: 
Schweizer Arch. angew. Wiss. Techn. 15 (1949) S. 133; 20 S., 
18 B.] 


Der Verfasser untersucht den Zusammenhang zwischen 
Spannung und Dehnung bei stoßartiger Beanspruchung an 
Flußstahlproben. Diese Beanspruchungsart ist in dem vorlie- 
genden Fall dadurch gekennzeichnet, daß die größte Span- 
nung-in einer Zeit von etwa 104 s erreicht wird. Zur Unter-. 
suchung werden zwei Einrichtungen verwendet, mit denen 
sih Schlagzug- bzw. Schlagdruckversuche durchführen las- 
sen. Die Größe der Beanspruchung der Probe wird durch die 
Fallgeshwindigkeit eines Hammers geregelt. Zur Messung 
der Kraft ist die Probe in Reihe mit einem Dynamomelter ge- 
schaltet, bei dem die Dehnung durch Kohlewiderstandsstrei- 
fen abgenommen und einem Kathodenstrahloszillographen 
zugeführt wird. Der Kathodenstrahl wird zeitlich durch eine 
zugleich mit dem Schlag eingeschaltete linear ansteigende 
Spannung abgelenkt. Die statische Eichung der Einrichtung 
konnte unter Berücksichtigung der besonderen Verhältnisse 
beim Schlag auch hierauf übertragen werden. Die Versuche 
wurden mit 4 verschiedenen Stahlsorten und mit Kupfer 
durchgeführt. Es zeigte sich, daß bei der überaus rasch an- 
steigenden Belastung die Fließgrenze um weit mehr als 100% 
überhöht wird. Auch liegt sie wesentlich über der dazugehö- 
renden dynamischen Zugfestigkeit. Da bei derartigen Schlag- 
beanspruchungen die Ausbreitung der Stoßwelle in der Ver- 
suchseinrichtung maßgebend für die Beanspruchung des Pro- 
bekörpers ist, werden zunächst unter Zugrundelegung der 


-Neumannschen Elastizitätstheorie und der Hertzschen Theorie 


des Stoßes die erforderlichen Bedingungen abgeleitet. So 
ließen sich auch die bei den Oszillograinmen auffallenden 
periodischen Vorgänge deuten. Da der am einen Ende der > 
Versucseinrichtung eingeleitete Stoß Körper verschiedenen 
Querschnitts durchläuft, treten an den Übergdangsstellen je- 
weils Reflexionen auf, deren Überlagerung mit der ursprüng- 
lichen Welle erst die tatsächliche Beanspruchung ergibt. 

Bei den Schlagdruckversuchen wird die Anzeige des 
Dynamometers mit Kohlemeßstreifen mit der eines Kraftmes- 
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sers mit Kalottenmeßei nah H. Mintrop verglichen und 
dabei sehr gute Übereinstimmung gefunden. 

Auf Grund der Messungen werden abschließend die Be- 
dingungen dargelegt, die für eine einwandfreie Messung bei 
derartigen Versuchen zu erfüllen sind. Bereits die Stoßerzeu- 
gung hat einen wesentlichen Einfluß auf die Auswertbarkeit 
der Versuche. Ebenso ist die Zusammenscaltung der Probe 
mit den übrigen Gliedern der Einrichtung von’ besonderem 
Einfluß, ebenso der Aufbau des Dynamometers und des 
Oszillographen. Wt 


Verschiedenes 


z | "DK 621.3.029 : 389.16 

Vorschlag einer Frequenzbereich-Numerierung. [Nach 
Electr. Engng. 68 (1949) S. 672; % S., 1 B] 

Das amerikanische AlEE Joint Technical Committee on 

Standard Frequency Bands and Designations hat die in Bild 1 

dargestellte Bezifferung der verschiedenen, in Physik und 


Band-Nr. Frequenz Schwing- 
H zeit 
Sonnenflecken 11,5 Jahre 
2 - jährlich 
Mond 
Gezeiten-Wellen täglich 
Gezeiten stündlich 
Wass Well Dünung _ssj-2 minütlich 
Brücken, rot Masch. A-1 akust. 
Erdbeb-Welten A o Wellenlin- 
Telegrafi NI 
Audıofr. GE Im 
Trägerstr..Iel. ) KAL 3 
ONE N? | 4 Icm 
indukt.u.diele NY 15 0° | elektro- 
5 Ei Ss ur mag Wal: 
iatherrmie z enlängen 
Fasten 7 EEA 
PRS SEE 
un 01 10%--107 - 1em 
Funkereuery ren Imm 
ntraror — A13 07-03 | 
Infrarot f, ELA 
sichtb.Licht A T 1y 
| GA 05-108] 
Ulrovlett PZA e 108 -07 
, 7 : 
Röntgen-Str. KLIN 07-100} Imu 
Strone, Nelo -05 t 1A 
, V19] 02-07 
NAO 10% luyu 
A 1021- 102 
sekundäre | 22 02 
ge 
Bild 1. Numerierung und Anwendungen der Frequenzbereice. 


Technik auftretenden Frequenzbänder zum allgemeinen Ge-. 


brauch vorgeschlagen. Als Bandnummer, durch die ein Fre- 
quenzbereich gekennzeichnet wird, wählte man den Zehner- 
exponenten der niedrigsten Frequenz des Bereiches. nk 


DK 378.962 
Zum einjährigen Bestehen der Technischen Akademie Ber- 
gisch-Land. — Die Technische Akademie Bergisch-Land, die 
ihren Sitz in Wuppertal-Vohwinkel hat, konnte am 7. Oktober 


1949 ihr einjähriges Bestehen feiern. Die Gesichtspunkte, die - 


im Herbst 1948 zu ihrer Gründung führten, stehen heute wie 
damals im Mittelpunkt des Interesses sowohl der Industrie als 
auch der Ingenieure selbst: es galt, eine wissenschaft- 
liche Fortbildungsmöglichkeitfürdenaka- 
demisch gebildeten Ingenieur zu schaffen. 
Durch die Ereignisse der letzten 15 Jahre ist der deut- 
‚sche Ingenieur zu einseitig geworden. Auf fast allen techni- 
schen Gebieten war er von ‘der Auslandsentwicklung weit- 
gehend abgeschlossen, und oft hat es sogar eine übertriebene 
Geheimhaltung während des Krieges verhindert, daß ez von 
den Fortschritten einer anderen Abteilung im eigenen Betrieb 
Kenntnis erhielt. Allein ist der Ingenieur nicht in der Lage, 


diese Lücken in der Kenntnis und der Ausbildung zu füllen, 
die bei den schnellen heutigen Fortschritten der Technik dop- 
pelt schwer wiegen. Ein Literaturstudium bleibt meist nur ein 
frommer Wunsch; 'teils steht die notwendige Literatur, be- 
sonders ausländische, noch nicht zur Verfügung, teils ist der 
Ingenieur der Praxis viel zu stark belastet, um die wissen- 
schaftlichen Fortschritte in der Literatur noch selbst verfolgen 
zu können. Demgegenüber muß auf der anderen Seite betont 
werden, daß der Angleich des Wissensstandes und des Kön- 
nens im Ingenieurberuf keine Privatangelegenheit des Ein- 
zelnen ist, sondern im allgemeinen Interesse liegt.” Die 
schwere Lage, in der sich das deutsche Volk befindet, wird 
in Zukunft höchsten Wissens- und Leistungsstand gerade bei 
unseren Ingenieuren erfordern. Unbedingt müssen möglichst 
viele von ihnen laufend auf der Höhe der wissenschaftlichen 


‚Forschung und Erkenntnis sein. 


Aus dieser Zielsetzung ist vor einem Jahr die Technische 
Akademie in verkehrstechnisch günstiger Lage des Industrie- 
gebietes entstanden, gegründet und getragen durch die Mit- 
gliedschaft von Firmen, wissenschaftlich-technischen Verei- 
nen und ‚städtischen Körperschaften. Bei ihrer Gründung 
zählte sie 9 Mitglieder, heute sind es weit über 300, das beste 
Zeichen dafür, welch starke Resonanz die Arbeit der Aka- 
demie in den Kreisen der Industrie gefunden hat. Während 
ihres ersten Jahres hat die Akademie 40 Kurse und Vor- 
tragsreihen durchgeführt, davon 10 aus den Gebieten der 
Mathematik, Physik und Chemie, 8 aus der Architektur und 
dem Bauingenieurwesen und 22 im Maschinenbau und der 
Elektrotechnik. Rund 1000 Hörer, die nicht nur aus dem 
engeren örtlichen Industriegebiet stammten, sondern aus 
dem gesamten westdeutschen Raum kamen, haben “an diesen 
Veranstaltungen teilgenommen. Jede Vortragsreihe umfaßt 
20 Stunden und wird während einer Woche durchgeführt, 
meist am Sitz der Akademie selbst, vielfach aber auch in an- 
deren Städten und in größeren Betrieben. Weit über 100 
führende Wissenschaftler und Ingenieure in ganz Deutscd- 
land gehören dem Lehrkörper der Akademie an und kommen 
jeweils zu ihrer Vortragsreihe an den Veranstaltungsort. Die 
Auswahl aus dem umfangreichen Vorlesungsplan trifft die 
Hörerschaft, also die in der Praxis stehenden Ingenieure und 
die Industrien selbst durch dauernden, lebendigen Kontakt 
mit der Akademie. In dieser Bilanz des ersten Arbeitsjah- 
res müssen schließlich auch noch,die entstandene technische 
Spezialbücherei und Zeitschriftensammlung sowie die An- 
fänge der ersten Institute und Laboratorien genannt werden. 
So ist in der Tat eine Organisationsform geschaffen, die den 
fertigen, in der Praxis stehenden akademischen Ingenieur 
ohne längere Berufsunterbrechung laufend mit den neuesten 
Errungenschaften der Technik Schritt halten läßt. 

Anläßlich des einjährigen Bestehens gab der Schöpfer 
und Leiter der Akademie, Prof. Dr.-Ing. H. F. Schwenk- 
hagen, in einem Vortrag über „Akademie und Industrie“ 
vor einem zahlreichen Auditorium von Mitgliedern, Förd 
rern und Freunden Rechenschaft über die geleistete Arbei 
und legte die weitergehenden kommenden Ziele dar. Mög 
die herzliche Zustimmung und das Glückauf, das ihm en 
gegenklang, ein gutes Omen für die Technische Akademi 
sein! Ab 


Verband der Berliner Elektroindustrie. — Am 30.9. 1 
hatte der neue vom Berliner Magistrat lizenzierte Verban 
der Berliner Elektroindustrie e. V. seine Gründungsversa 
lung. Der Verein bezweckt den Zusammenschluß der Berlin 
Elektrofirmen; etwa *s der Kapazität der Westberliner Elek 
troindustrie ist bereits in dem Verband zusammengeschlo 
sen. Mit den Organisationen der westdeutschen Elektroin 
dustrie wird ständige Verbindung gehalten, um die Lage i 
Berlin zu erleichtern. Vorsitzender des neuen Verbandes is 
Dir. W. Leser von den: Hydra-Werken, Berlin. Die 
schäftsstelle hat die Anschrift: Berlin-Charlottenburg 2, Uh 
landstraße 9. ts 


8 


Umzug der AdEW..— Die Arbeitsgemeinschaft der Landes 
verbände der Elektrizitätswerke AdEW hat ihre Gesdä 
stelle nach Frankfurt a. M., Bockenheimer Landstr. 109 ver 
legt. Sie hat dort den Fernruf 71041—43 für Ortsgesprä 
71140 für Ferngespräche, die Drahtanschrift „Eltgemeinscha! 
Frankfurt” und den Fernschreibanschhluß 0412 84. 
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VERSCHIEDENES 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Sekretariat: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 3 07 21/360 


Prüfstelle: 
Wuppertal-Eiberfeld, Sehloßbleiche 34, Telefon: 3 07 21/364 


Vorschriftenstelle: 
Frankfurt a. M., Am Hauptbahnhof 12, Telefon: 3 47 70 


Bekanntmachung 


VDE-Komniission 0210 Starkstromfreileitungen 


Da die Vorschriften für den Bau von Starkstromfreilei- 
tungen VDE 0210/VIII. 43 sowie die dazugehörenden Behelfs- 


vorschriften VDE 0210 B/VI. 44 nicht mehr in allen Punkten 


dem Stand der Technik entsprechen, hat die Kommission be- 
schlossen, die Vorschriften vollständig neu zu bearbeiten. 
Nach Abschluß der Bearbeitung gewisser Teilgebiete werden 
die Entwurfsfassungen der entsprechenden umgearbeiteten 
Paragraphen jeweils mit Einsprucsfrist bekanntgegeben 
werden. ; 

Als erstes Arbeitsergebnis der Kommission wird nadh- 
stehend der Entwurf der $$ 4, 15, 32 und 33 veröffentlicht. 
Einsprüche und Anregungen können bis zum 31. 12. 49 bei der 
VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurt/M. eingereicht werden. 

Um Unklarheiten zu beseitigen, gibt die Kommission für 
Starkstromfreileitungen weiter bekannt, daß die 

Kriegsbedingten Abweichungen KA 1, Bau von Stark- 

stromfreileitungen, aus VDE 0042/X. 42 
seinerzeit durch Kontrollratsbeshluß außer Kraft gesetzt 
worden sind, nachdem bereits die VDE-Errichtungskommis- 
sion VDE 0100 in ETZ 70 (1949) H. 5, S. 192 einen entspre- 
chenden Hinweis bezüglich der Außerkraftsetzung von KA 2, 
Nullung in Freileitungs-Netzen, bekannt gegeben hatte. 


Der Kommissions-Vorsitzende  WVDE-Vorschriftenstelle 
 Bürklin Jacottet 


Vorschriiten für den Bau von Starkstromfreileitungen 
VDE 0210 


Entwurf zu $$ 4, 15, 32 und 33. 
Einspruchsfrist 31. 12. 49. 


54 
Schutz gegen zufällige Berührung 


a) Die Leitungen sind so anzubringen, daß sie ohne besondere Hilfs- 
nel weder vom Erdboden noch von Dächern, Ausbauten, Fenstern und 
anderen von Menschen regelmäßig betretenen Stätten aus zugänglich sind. 


b) Die Leitungen müssen bei größtem Durchgang nach $ B b) und c) 
zit ıhrem tiefsten Punkt mindestens 6 m vom Erdboden entfernt sein, ge- 
.zge Unebenheiten des Geländes können hierbei unberücksichtigt bleiben. 

Dieser Abstand muß auch bei im Wind ausgeschwungenen Leitungen 
verhanden sein (siehe $ 15 a), 2), wenn das Gelände dem Verkehr oder 
dem Sport zugänglich ist. Leitungen, die an einem Steilhang entlang geführt 
„erden, der weder dem Verkehr noch dem Sport zugänglich ist, dürfen 
ch bei Windbelastung dem Steilhang auf nicht weniger als 3m nähern 
ronnen. 

Bei Uberkreuzung von Wegen, die mit Gespannen oder maschinell ge- 
zocenen Fahrzeugen befahren werden können, müssen die Leitungen bei 
vitem Durchhang nach $ 8 b) und c) mindestens 7m von der Fahrbahn 
eıtiernt sein. Uber die Abstände bei Kreuzungen und Näherungen mit 
verkebrsreichen Fahrwegen siehe $ 32 b) und c). 

Ist die Freileitung nach $ 7 d) für eine größere als die normale Zu- 
iatzlast berechnet, so muß auch in diesem Falle der Mindestabstand der 
Leitungen von der Fahrbahn bei größtem Durchhang 7m betragen. Bei 
Tragketten ist hierbei senkrechte Stellung der Ketten vorausgesetzt. 


c} Uber die Abstände der Leitungen bei Bahn-, Post- und Wasser- 
straßenkreuzungen siehe § 35 a). 


d) Uber die Abstände der Leitungen bei Kreuzungen und Näherungen 
zit einer verkehrsreichen Straße einer Großstadt, einer Straßenbahn, einer 
Obuslinie oder einer Reichsautobahn siehe § 32 d) und e). 


œe) Uber die Abstände der Leitungen bei Kreuzungen und Näherungen 
zwischen Starkstrom-Freileitungen siehe $ 32 h). | 


f) Die Führung von Leitungen über Gebäude ist im eigentlichen Stadt- 
jebiet tunlichst zu vermeiden; dieses gilt besonders für Industriebauten, 
'ı denen feuergefährliche Stoffe verarbeitet oder gelagert werden. Uber 
Gebäude mit einer Dachdeckung, die nicht mindestens feuerhemmend, 
etisprehend DIN 4102 ist, dürfen Leitungen nur hinweggeführt werden, 
wenn der Abstand vom Dachfirst bis zur untersten Leitung mindestens 12 m 
beträgt. Dachpappe, die nach den Normen hergestellt und geprüft wird, 
giit als feuerhemmend. 


Die Uberquerung von bebautem Gelände ist sonst unter Anwendung 
der in $ 32a) angegebenen Maßnahmen gestattet, wenn folgende Forderun- 
gen bezüglich der Abstände der Leitungen von den gekreuzten Anlagen 
erfüllt sind. i 

1. Der senkrechte Abstand zwischen den nicht ausgeshwungenen Lei- 
tungen und darunter liegenden Gebäudeteilen (Dachfirst, Oberkante der 
Schornsteine u. dergl.) muß mindestens 3m betragen, und zwar bei Lei- 
tungen mit Kettenisolatoren bei größtem Durchhang der untersten Leitung 
auch dann, wenn bei normaler Eisbelastung des Kreuzungsfeldes der Eis- 
behang in den übrigen Feldern des gleichen Abspannabschnittes abge- 
fallen ist. : 

2. Bei Führung seitlich von Gebäuden oder Gebäudeteilen dürfen sich 
Leitungen im ungünstigsten Falle und in unbeschädigtem Zustand festen 
Gebäudeteilen nicht auf weniger als 34h nähern können, Hierbei ist das 
Ausschwingen der Leitungen bei Wind nach $ 15 a), 2 zu berücksichtigen. 


Die unter 1. und 2. angegebenen Abstände sind zu vergrößern, wenn 
dieses nach den örtlichen Verhältnissen, besonders mit Rücksicht auf die 
unbehinderte Durchführung von Feuerlöscharbeiten notwendig ersceint. 
Bei Bauwerken, die zur gleichen Betriebsanlage wie die in Betracht kom- 
merden Leitungen gehören, sind auch kleinere als die unter 1. und 2. an- 
gegebenen Abstände zulässig. 


g) Der Abstand der Leitungen von Bäumen muß so groß sein, daß 
für Personen bei der Besorgung der Bäume keine Gefahr der zufälligen 


. Berührung der Leitungen oder unzulässiger Annäherung an sie besteht. 


Im allgemeinen ist dieser Vorschrift genügt, wenn dieser Abstand min- 
destens 2,5 m beträgt. 
Für die Führung von Freileitungen durch Waldbestände siehe § 34, 


h) Bei Nennspannungen von mehr als 110 kV sind die unter b), e), 
d). e), {) und g) angegebenen Abstände um den Wert a ‚, in Me- 
tern gemessen, zu vergrößern. Hierin ist Un die Nennspannung in Kilo- 
volt. 


i) Drahtzäune und metallene Gitter dürfen nicht mit Master in Berüh- 
rung gebracht werden. 


k) Die Maste müssen durch einen roten Blitzpfeil gekennzeichnet sein 
(siehe VDE 0214)- . 


l) Die Leitungen müssen von geeigneten Punkten aus während des 
Betriebes spannungslos gemacht werden können. 


m) Treffen mehrere Leitungen so an einer Station zusammen, daß 
Verwechslungen möglich sind, so sind die Leitungen auch an der Außen- 
wand der Station zu kennzeichnen. 


n) Wenn mehrere Stromkreise auf gemeinsamem Gestänge liegen, 
so sind diese verschiedenen Stromkreise durch vom Erdboden und von 
jedem Querträger aus deutlih erkennbare Unterscheidungsmerkmale 
(Zahlen, Zeichen, Farben oder dergl.) zu kennzeichnen. 


$ 15 : 
Xußere Lasten. 


a) Maste, Querträger und Mastgründungen sind nach ihrem Verwen- 
dungszweœ&k für die höchsten, gleichzeitig zu erwartenden äußeren Lasten 
zu bemessen, Als solhe kommen in Betradt: 

1. Eigengewicht der Maste und Querträger der Leitungen einschlieB- 
lih Eisbehang sowie der Isolatoren und dergl. Bei Isolatoren ist eine Eis- 
last von 2,5 kg für 1 m Kettenlänge anzunehmen. 

2. Windlast auf die vorgenannten Bauteile. 

Die Windrichtung ist waagrecht,’ die Windlast rechtwinklig zu der 
vom Wind getroffenen Fläche wirkend, ohne Berücksichtigung einer gleidh- 
zeitigen Vereisung anzunehmen. 

Die Windlast ist W=c.-Q+F. 

Hierin bedeutet: 

c einen Staudrucbeiwert, der von der Gestalt, Ausdehnung und der 
Oberflächenbeschaffenheit des vom Wind getroffenen Körpers abhängig ist; 

Q = v?/16, den Staudruc in kg/m?, wobei v die Windgeschwindigkeit 
in m/s ist; 

F die vom Wind getroffene Fläche in m?. 


Für die verschiedenen Höhen über Erde. sind die in Tafel II angege- 
benen Werte für die Windgeschwindigkeit und den Staudruck anzunehmen. 


. Tafel II 
Windgeschwindigkeit und Staudruck 


5 


Windgeschwindigkeit v Staudruck 
m/s kg/m? 


Höhe über Gelände 


Maste, 
DNenLLäger: 


Maste, 
Leitungen Guerirager, 


solatoren 


Leitungen 
solatoren 


0 bis 40 

über 40 bis 100 
» 100 bis 150 
„ 150 bis 200 


Für Maste, Querträger und Isolatoren sind die in Tafel III, Spalte 4 
angegebenen Werte des Staudruces, für die Leitungen die Werte der 
Spalte 5 einzusetzen. i 

Bei Leitungen, gilt als Angriffshöhe des Windes die Höhe des Auf- 
hängepunktes der Leitungen an den Isolatoren. i 

Für Freileitungen bis zu 20 m Höhe über Gelände darf der Staudruc 
abweichend von Tafel III bei Bauteilen, die bis zu 10 m über Gelände 
liegen, auf 50 kg/m?, bei Leitungen auf 40 kg/m? ermäßigt werden. Bei 
Bauteilen und Leitungen dieser Freileitungen, die zwischen 10 und 20 m 
über Gelände liegen, ist mit dem Staudruck nach Tafel III zu rechnen. 

Der Staudruckbeiwert c für die einzelnen Bauteile geht aus Tafel IV 
hervor. 
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Tafel IV 
Staudruckbeiwert 


Bauteil | Staudruckbeiwert c 


Ebene Fachwerkwände aus Profileisen 1,4 
Quadratishe oder rechtekige Fachwerkmaste 

aus Profileisen 2,6 
Ebene Fachwerkwände aus Rohren 11 
Quadratische oder rechtekige Fachwerkmaste 

aus Rohren 2,0 
Holzmaste, Stahlrohrmaste, Betonmaste von 

kreisförmigem Querschnitt 0,7 
Leitungen bis 12,5 mm Durchmesser 1,2 
Leitungen über 12,5 bis 15,8 mm Durchmesser 1,1 
Leitungen über 15,8 mm Durchmesser 1,0 


CEOE E E E R E E EE E EEE E E E S E E 


Bei quadratischen oder rechteckigen Fachwerkmasten ist nur die Fläche 
der dem Wind zugekehrten Fachwerkwand zu berücksichtigen. Der Wind- 
druck auf Fachwerkwände, deren Ebenen in der Windrichtung liegen, kann 
vernachlässigt werden. i , = 

Be: vierstieligen Masten darf zur Vereinfachung der Berechnung eine 
Verteilung der Windlast je zur Hälfte auf die dem Wind zugewendete 
und auf die dem Wind abgewendete Mastwand angenommen werden. 

Bei hohen Türmen (über 50 m Höhe über Gelände) ist der Wind auf 
den Turm über Eck zu berücksichtigen. Die gesamte Windlast ist dann 
gleich kW in kg. Für vierstielige Türme aus Stahl ist k = 1,1. Die Last 
wirkt in Windrichtung und ist deshalb noch in ihre Teillasten recht- 
winklig und gleichlaufend zu den Seitenwänden zu zerlegen. 

Bei Bauteilen mit Kreisquerschnitt ist die senkrechte Projektion der 
vom Wind getroffenen Fläche anzusetzen. 

Doppelmaste mit Kreisquerschnitt, deren Zwischenraum kleiner ist als 
der mittlere Durchmesser eines Mastes, sind mit 80% ihrer Projektion 
zu rechnen, wenn der Wind senkrecht zu der Ebene wirkt, die durch die 
Längsachse der beiden Maste geht. Wirkt der Wınd in Richtung der Ebene, 
"die durch die Längsachse der beiden Maste bestimmt ist, dann ist der 
Abschiımfaktor für den dem Wind abgekehrten Mast x = 0,011 a/D + 0,34, 
wobei a den Abstand von Mitte Mast bis Mitte Mast und D den Durch- 
messer des Mastes bedeutet. Bei A-Masten ist a in halber Höhe der 
Maste über Gelände zu messen. 

Bei Bündelleitungen, bei denen Teilleitungen nebeneinander liegen, 
beträgt der Abschirmfaktor für die dem Wind abgekehrten Teilleitungen 
¢ = 08. 

Werden Flächen unter einem Winkel vom Wind getroffen, so ergibt 
sih die Windlast aus dem Produkt der Windlast bei senkrechter Wind- 
richtung und dem Sinus des Einfallwinkels. 

3. In besonders windgefährdeten Gegenden ist mit einer den örtlichen 
Verhältnissen entsprechenden höheren Windlast zu rechnen. 


$ 32 
Kreuzungen und Näherungen 


e 

a) Kreuzungen von Ortschaften, bewohnten 
Grundstücken oder gewerblichen Anlagen. 

1. Wenn Freileitungen über Ortschaften, bewohnte Grundstücke oder 
gewerbliche Anlagen geführt werden, müssen sie mit erhöhter Sicherheit 
(siehe $ 33) ausgeführt werden. 

Ferner muß Vorsorge getroffen werden, daß bei ungleicher Eisbela- 
stung der Felder kein unzulässig großer Durchhang in den zu schützenden 
Teilen der Kreuzungsfelder eintritt, oder daß der erhöhte Durchhang in 
seinen Folgen unschädlich gemacht wird. Es ist dabei anzunehmen, daß 
bei normaler Eisbelastung des Kreuzungsfeldes der Eisbehang in den 
übrigen Feldern des gleichen Abspannabschnittes abgefallen ist. Ist die 
Freileitung nach $ 7 d) für eine größere als die normale Zusatzlast be- 
rechnet, so ist für die Belastung des Kreuzungsfeldes diese Zusatzlast ein- 
zusetzen. 

Bei UÜberquerung von bebautem Gelände sind die Mindestabstände 
nach $ 4 b), f), 1. und 2. und ñ) einzuhalten. 

2. Ansteile der Ausführung mit erhöhter Sicherheit können auch Vor- 
r:chtungen angebradit werden, die herabfallende Leitungen auffangen 
(z. B. Schutzleitungen). Ihre Anwendung ist jedoch möglichst zu beschrän- 
ken. Schutzleitungen müssen so gestaltet, angebracht und bemessen sein, 
daß eine Berührung zwischen den unbeschädigten Leitungen und ihnen 
verhütet wird und daß herabfallende Leitungen von ihnen abgefangen 
weıden können, ohne daß die Schutzleitungen reißen. Für Gestänge, die 
zur Aufhängung von Schutzleitungen bestimmt sind, gelten die Bestim- 
mungen fur die Freileitungsgestänge sinngemäß. 

Schutzleitungen sind nach VDE 0141, $ 15 a) zu erden. 

Der senkrechte Abstand zsiwchen den Schutzleitungen und den unbe- 
schädigten Leitungen — auch bei größtem Durchhang [siehe $ 8 b) und c)] 
— muß mindestens 2m betragen. Bei Durchhangsvergrößerung infolge un- 
gleicher Eisbelastung der Felder [siehe unter 1.] darf dieser Abstand nicht 
kleiner werden als 1,5 m. Bei Nennspannungen über 110 kV sind die 
vorgenannten Abstände um i 150 E 
Bern. Hierin ist Un die Nennspannung in kV. 

b) Kreuzung von verkehrsreichen Fahrwegen. 

Wenn Freileitungen verkehrsreiche Fahrwege (das sind verkehrsreiche 
Ortsverbindungswege, Landstraßen I. und II. Ordnung und Reichsstraßen) 
kreuzen, mussen sıe mit erhöhter Sicherheit nach $ 33 unter Anwendung 
zusätzlicher Maßnahmen ausgefuhrt werden. 

Diese Maßnahmen sind: 

1. Bei Verwendung von einfachen Holzmasten darf die Spannweite 
nicht mehr als 50 m betragen. . 

2. Schalter sind an Kreuzungsmasten nur zugelassen, wenn diese 
Maste als Abspannmaste ausgebildet sind. Die Abstände der Schaltstücke 
duıfen in geöffnetem Zustand nicht kleiner sein als 

0,4 m bei Nennspannungen bıs 15 kV 

05m „ ʻi „ 20 kV 

06m „ J «e 30kV. 
Mastumspannstellen sind an den Kreuzungen zu vermeiden. 

3. Leitungen dürfen im Kreuzungsfeld, abgesehen von Verbindern, die 
zur Abspannung dienen, höchstens eine Verbindungsstelle je Leitung ent- 
halten. 


in Metern gemessen, zu vergrö- 


4. Für die Abstände von der Fahrbahn gelten die Bestimmung: 
nach $ 4 b) und h). . l 

5. Der Abstand der Leitungen von der Fahrbahn darf bei ungle.d.: 
Eisbelastung der Felder [siehe a) 1.) 5m nicht unterschreiten. Diese: Ar- 


. — 110 
stand ist. bei Nennspannungen über 110 kV um nal ‚in Metern. 
zu vergrößern, 
c) Näherungen mit verkehrsreichen Fahrwegen 
Wenn sich Freileitungen verkehrsreichen Fahrwegen (das sind ver- 
kehrsreihe Ortsverbindungswege, Landstraßen I. und II. Ordnung un: 


. Reichsstraßen) so weit nähern, daß die Entfernung der Maste von de 


Pd 


Weg- oder Straßengrenze kleiner als die Masthöhe über Erdboden ist. ©; 
müssen die Freileitungen mit erhöhter Sicherheit nach $ 33 ausgefuh:: 
werden. 


d) Kreuzung einer verkehrsreichen Straße eine: 
Großstadt, einer Straßenbahn, einer Obuslin. 
odereinerReichsautobahn. 

Hierfür gelten die Bestimmungen unter b) mit Ausnahme von Ziffer \. 
Außerdem sind folgende zusätzliche Maßnahmen anzuwenden: 

1. Die Höchstzugspannungen -der Leitungen dürfen 75% der in $ 7? a) 
festgelegten Werte nicht übersteigen. 

2. Die Spannweite muß so gewählt werden, daß die 4fache norm. : 
Zusatzlast [siehe $ 8 b)] den Werkstoff höchstens bis zur Dauerzugfest.«. 
keit beansprucht. 

3. Die Leitungen müssen im 
Verbindungsstellen bestehen. 

Bei bestehenden Anlagen kann im Kreuzungsfeld je Leitung er 
Verbindungsstelle belassen werden. Bei Behebung von Störungen :st u - 
Einsetzung eines Verbinders je Leitung zugelassen. 

Wird eine Freileitung in einer verkehrsreichen Straße einer Grob 
stadt oder auf dem Mittelstreifen einer Reichsautobahn geführt. o1- 
gelten die gleichen Bestimmungen wie bei Kreuzungen. Außerdem ;. 
noch folgende Vorschrift: 

Einfach-Isolatorenketten sind nicht zulässig. Anzuwenden sind Dopp'!- 
Isolatorenketten, ohne Erhöhung des Isolationswertes, die oben wi 
unten mit Lichtbogenschutzarmaturen auszurüsten sind. 

4. Für die Abstände von der Fahrbahn gelten die Bestimmungen v^ 
b), 4. und 5. Der senkrechte Abstand zwischen den unbeschädigten Le- 
tungen und den Fahrdrähten von Straßenbahnen und Obuslinıen mu) - 
auch bei größtem Durchhang — mindestens 3m betragen. Be: D: * 
hangsvergrößerung infolge ungleicher Eisbelastung der Felder [set 
unter a) 1.] darf dieser Abstand nicht kleiner als 2m werden. Bei Ner’ 
n=l 

150 
in Metern gemessen, zu vergrößern. Hierin ist Un die Nennspannung .r *\ 

e) Näherung einer Freileitung mit einer ve's 
kehrsreichen Straße einer Großstadt, einer St: 
Benbahn, einer Obuslinie oder einer Reichsaut: 
bahn. l 

Wenn sich Freileitungen den vorstehenden Anlagen so weit nih- 
daß die Entfernung der Maste vom äußersten Rand des Straßenko:z > 
kleiner als die Masthöhe über dem Erdboden ist, so muß die Näher:r:: 
streke nach $ 33 unter Anwendung der zusätzlichen Maßnahmen von : 
1. und 2. ausgeführt werden. 

Für die Zulassung von Kreuzungen und Näherungen mit Reids > 
bahnen gelten die Verwältungsvorscriften der Reichsautobahnen: .R'> 
linien des Reichswirtschaftsministeriums über Kreuzung der Reichs.‘ 
bahnen mit Elektrizitätsversorgungsanlagen'‘. 


f) Kreuzung von Eisenbahnen, Drahtseilbahne: 
und Wasserstraßen. 


Bei UÜberkreuzung von Eisenbahnen des allgemeinen Verkehrs {B:"" 
gelände), Drahtseilbahnen für den öffentlichen Personenverkehr 
Reichswasserstraßen, die in Anlage 2 der „Wasserstraßenkreuzunagst 
schriften für fremde Starkstromanlagen W. K. V." genannt sind, ce's- 
die Bestimmungen des $ 35. 

2. Unterkreuzung der vorgenannten Anlagen ist nur mit ausdrück!.t 
Genehmigung der Bundesbahn- oder Reichswasserstraßenverwaltung zu- 
sig. Dabei ist durch Anbringen geeigneter Schutzmaßnahmen an des -` 
unterkreuzenden Anlagen Sorge zu tragen, daß eine Berührung der :ż- 
unterliegenden Starkstromleitungen oder eine unzulässige Annaähe'.’' 
an sie verhindert wird. Bei Drahtseilbahnen ist durch Anbringen > ` 
geerdeten Schutzleitungen oder Schutzbrüken über der Starkstrom‘ 
leitung dafür Sorge zu tragen, daß ein herabfallendes Seil der Drah::- 
bahn geerdet wird, bevor es eine Starkstromleitung berührt. Fur ¿e 
Erdung der Schutzleitungen oder Schutzbrücen gilt VDE 0141, & 15 

3. Bei Uberkreuzung von Industriebahnen, Seilaufzugen für zeitw= = ' 
Personenverkehr, Industrie-Anschlußgleisen, Industrie-Drahtse:i!h:h - 
und schiffbaren Wasserläufen, soweit diese in Anlage 2 der Wis 
straßenkreuzungsvorschriften für fremde Starkstromanlagen W. K. >ò 
nıcht genannt sind, müssen die Starkstrom-Freileitungen mit erhöhter 5 
cherheit nach $ 33 ausgeführt werden. Für Lichtraum- und Leitungsab::. 
gelten die Bestimmungen von $ 35 a) I bis 5. 

Die Tragseile der vorgenannten Industriebahnen und Seilaufzüune ! 
zeitweisen Personenverkehr sind mindestens an den der Kreuzunas:': > 
benachbarten Stützpunkten zuverlässig Zu erden. Für die Erdung «+. 
Tragseile gilt VDE 0141, § 15. 

4. Bei Unterkreuzung der vorstehenden Anlagen sind die Maßnatr- - 
entsprechend f) 2. anzuwenden. 


gy Näherungen mit Eisenbahnen, Drahtseilbe"- 
nen und Wasserstraßen. 

l. Wenn sich eine Starkstrom-Freileitung einer Eisenbahn des a. ` 
meinen Verkehrs, Drahtseilbahnen für den öffentlichen Personenverk: 
oder Reichswasserstraßen so weit nähert, daß die Höhe der Maste 
Starkstrom-Freileitung über Erdboden größer als ihre Entfernung von : 
genannten Anlagen ist, so muß die Starkstrom-Freileitung mit erh! 
Sicherheit nach $ 33 ausgeführt werden. Außerdem darf die Hochs’ ` 
spannung der Leitungen 75%s der in $ 7a) festgelegten Werte niht ı 
steigen, und die Spannweite muß so gewählt werden, daß die 4face ` 
male Zusatzlast [siehe $ 8 b)] den Werkstoff höchstens bis zur Də 
zugfestigkeit beansprucht. In Gegenden, in denen nacdhweislih qru 
Zusatzlasten als die normale regelmäßig aufzutreten pflegen. dar! 
4-fache der größeren Zusatzlast den Werkstoff höchstens bis zur De- 
zuglestigkeit beanspruchen. Die Maste an beiden Enden der Naherunt : ` 
als Abspannmaste ($ 17) für den Leitungszug der Näherungsstrecde a-:" 
bilden, die Leitungen sind an diesen Masten abzuspannen. Innerbais - 


Kreuzungsfeld aus einem Stück obr: 


spannungen über 110 kV sind die vorgenannten Abstände um 
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Näherungsstrecke ist je Feld ünd Leitung nur eine Leitungsverbindung- 


zulässig. In Winkelpunkten braucht nicht angenommen zu werden, daß 
Stützpunkte nach außen umfallen. 

Bei Näherungen mit den genannten Anlägen ist außerdem zu unter- 
suhen, ob beim Bruch von Leitungen bei Windabtrieb eine Gefährdung 
der genannten Anlagen möglich ist. Dabei ist anzunehmen, daß die Lei- 
tungen und Isolatorenketten der Starkstromfreileitung unter einem je 
nach dem Werkstoff der Leitungen verschiedenen Winkel zur Senkrechten 
ausschwingen und lotrecht niederfallen können. Hierbei ist bei Leitungen 
aus Kupfer, Bronze oder Stahl ein Winkel von 45°, bei Leitungen aus Alu- 
minium und seinen Legierungen sowie Stahlaluminium mit einem Winkel 
von 609 zu rechnen! soweit nicht unter Zugrundelegung einer Windlast 
nah $ 15 a) 2 auf Kette und Leitung sich ein geringerer Ausschwing- 
w.nkel ergibt. Ist unter diesen Voraussetzungen ein Auftreffen etwa her- 
abfallender Leitungen auf die genannte Anlage möglich, dann gelten für 
d:e Starkstromfreileitungen die Bestimmungen unter 1. mit den zusätz- 
lihen Maßnahmen nad b), 1. und 2. 

Liegen Leitungen der Starkstromfreileitun über 
Anlagen, dann gelten die Bestimmungen des $ 35. 

Für die Zulassung von Kreuzungen und Näherungen mit Eisenbahnen 
des allgemeinen Verkehrs und Drahtseilbahnen für öffentlichen Personen- 
verkehr gelten die Verwaltungsvorschriften der Bundesbahn „Bahnkreu- 
zungsvorschriften für fremde Starkstromanlagen W. K. V.” 

Pür die Zulassung von Kreuzungen und Näherungen bei Reichswasser- 
straen gelten die Verwaltungsvorscriften der Reichswasserstraßenver- 
waltung ‚‚Wasserstraßenkreuzungsvorscriften für fremde Starkstrom- 
anlagen W. K. V.” : , 

2.. Wenn sich Starkstromfrelleitungen Industriebahnen, Industrie- 
enschlußgleisen, Industrie-Drahtseilbahnen oder schiffbaren Wasserläufen, 
die in Anlage 2 der ‚„Wasserstraßenkreuzungsvorschriften für fremde 
Starkstromanlagen W. K. V.” nicht genannt sind, soweit nähern, daß die 
Höhe der Maste der Starkstromfreileitung über Erdboden größer ist als 
ihre Emfernug von den betreffenden Anlagen, muß die Näherungsstrecke 
der Freileitung nach $ 33 ausgeführt werden. 

b) Kreuzungen und Näherungen zwischen Stark- 
stromfreileitungen. 

Bei sich kreuzenden oder parallel verlaufenden Leitungen, die an ge- 
ttennten oder gemeinsamem Gestänge geführt sind, ist durch die Leitungs- 
führung oder durch besondere Vorkehrungen dafür zu sorgen, daß Berüh- 
sung oder unzulässige Annäherung der beiden Arten von Leitungen ver- 
butet oder ungefährlich gemacht wird [siehe $ 9 a)]. | 

Haben die sich kreuzenden oder übereinander geführten Leitungen 
verschiedene Nennspannungen. so sollen die Leitungen mit der höheren 
Nennspannung nach Möadlichkeit oben und die Leitungen mit der niedri- 
geren Nennspannung unten angeordnet werden. 


1. Kreuzung zwischen zwei Stromkreisen, die 
beideNennspannungenvonikVunddarüberführen. 

a) Es sind wahlweise folgende Schutzmaßnahmen vorgesehen: Die Lei- 
trnaen des oben liegenden Stromfreises müssen den Bestimmungen für 
erhöhte Sicherheit nach $ 33 b) und c) entsprechen. Zwischen den beiden 
sih kreuzenden Stromkreisen muß — audi bei qrößtem Durchhang [siehe 
$ 8 c)] — ein Mindestabstand von 2m gewahrt bleiben. Bei Nennspannun- 


gen über 110 kV ist dieser Abstand um-Ü" = = ma 


vergrößern. Hierin ist Un die Nennspannung in Kilovolt. Sind aber die 
Leitungen des oben liegenden Stromkreises mit Kettenisolatoren ausaerü- 
stet. dann darf — auch bei ungleicher Eisbelastung der Felder (siehe unter 
a) 1.) — der Mindestabstand zwischen den: Leitungen der beiden Strom- 
kreise nicht keiner als 1 cm/1 kV, jedoch nicht kleiner als 0,5 m sein. 

PM) An Stelle der Ausführung mit erhöhter Sicherheit können auch 
im Zuge der Leitungen des untenliegenden Stromkreises über diesem 
2 oder mehrere geerdete Schutzleitungen angeordnet werden. die von den 
Leitungen des o ben liegenden Stromkreises einen Mindestabstand — auch 
bei größtem Durchhang [siehe $ 8c)] — von 2m haben. Bei Nennspannun- 


gen über 110 kV ist dieser Abstand um Un i5 pe 


zu vergrößern. Hierin ist Un die Nennspannung in Kilovolt. Die Schutz- 
leitungen sind mechanisch so zu bemessen, daß sie beim Auffallen einer 
Leitung des oben liegenden Stromkreises standhalten. Ferner müssen 
sie so angeordnet sein, daß beim Herabfallen einer“ Leitung des oben 
liegenden Stromkreises die geerdeten Schutzleitungen früher als die span- 
nungsfübhrenden Leitungen des unten liegenden Stromkreises berührt wer- 
cen. Bei Bemessung der Schutzanlacen ist der seitlihe Windabtrieb der 
Le:tungen des oben liegenden Stromkreises zu berücksichtigen [siehe g) 1., 
zweiter Absatz]. 

Die Erdung der Schutzleitungen muß den Bestimmungen des § 15 von 
VDE 0141 entsprechen, wobei der E’dschlußstrom bzw. der Erdschluß- 
reststrom des oben liegenden Stromkreises maßgebend ist. 

Zur Erzielung eines ausreichend niedrigen Erdübergangswiderstandes 
empfiehlt es sich. die Schutzleitungen mit dem Erdseil einer der sich kreu- 
zenden Freileitungen zu verbinden. 

y) Verkabelung der zu kreuzenden Freileitung. Bei Bemessung der 
Länge der Verkabelung ist der seitlihe Windabtrieb der Leitungen der 
überkreuzenden Freileitung zu berücksichtigen [siehe g) 1., zweiter Absatz]. 

$) Wird eine F’eileitung von einer im Kreuzungsfeld nach § 35 aus- 
geführten Freileitung überkreuzt, so sind in diesem Kreuzungsfeld zwischen 
den oen Leitungen die in $ 35 vorgeschriebenen Mindestabstände 
eınzubalten. 


2. Näherungen und 
zweiStromkreisen.die 
IkVunddarüber führen. 

a) Bei Parallelführung. von zwei oder mehreren Stromkreisen überein- 
ander an qemeinsamem Gestänge, die Nennspannungen von 1 kV und 
darüber führen, muß die waagerechte Versetzung von zwei beliebigen Lei- 
tungen zweier Stromkreise mindestens Un/150 in Metern sein; sie darf 
jedoch nicht kleiner sein als 0.2m [siehe § 9b)]. Un ist in diesem Falle 
die höhere Nennspannung in Kilovolt. 

A) Ist diese waagerechte Versetzung nicht vorhanden, so müssen die 
Leitungen und Isolatoren der oben liegenden Stromkreise den Bestim- 
mungen für erhöhte Sicherheit nach $ 33 b) und c) entsprechen. Zwischen 
den übereinanderliegenden Stromkreisen’ muß — auch bei größtem Durch- 
hang [siehe $ 8 c))] — ein ren von 2m gewahrt bleiben, der 
i n — 110 


150 


den genannten 


‚in Metern gemessen, zu 


, in Meter gemessen, 


ltelführung zwischen 


Para 
beideNennspannungenvon 


bei Nennspannungen über 110 kV um 
dern ist. 
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Sind aber die Leitungen der oben liegenden Stromkreise mit Ketten- 
isolatoren ausgerüstet, dann darf — auch bei ungleicher Eisbelastung der 
Felder — der Mindestabstand zwischen den Leitungen nicht kleiner als 
1 cm/1 kV Nennspannung, jedoch nicht kleiner als 0,5 m sein. 


3. Kreuzung zwischen zwei Stromkreisen, von 
deneneinereine Nennspannungvon IkV und dar- 
I der andere eine Nennspannung unter I kV 

ührt. 

Der Stromkreis mit einer Nennspannung von I kV und darüber muß 
den Stromkreis mit einer Nennspannung unter 1 kV überkreuzen. 

Es sind wahlweise folgende Schutzmaßnahmen vorzusehen: 

a) Die Leitungen und Isolatoren des oben liegenden Stromkreises 
müssen den Bestimmungen für erhöhte Sicherheit nach $ 33 b) und c) ent- 
sprechen. Außerdem sind im Zuge der Leitungen des unten liegenden 
Stromkfeises und über diesem zwei oder mehrere geerdete Schutzleitungen 
anzuordnen, die von den Leitungen des o ben liegenden Stromkreises — 
auch bei größtem Durchhang [siehe $ 8 c)] — einen Mindestabstand von 2 m 
haben müssen. Bei Durchhangsvergrößerung infolge ungleicher Eisbela- 
stung der. Felder [siehe unter a) 1.] darf dieser Abstand nicht kleiner wer- 


den als 1,5m. Bei Nennspannungen über 110 kV sind die vorgenannten 


Abstände um in Metern, zu vergrößern. Hierin ist Un die 


Nennspannung in Kilovolt. Die Schutzleitungen sind mechanisch so zu be- 
messen, daß sie beim Auffallen einer Leitung des oben liegenden Strom- 
kreises standhalten. Ferner müssen sie so angeordnet sein, daß beim 
Herabfallen einer Leitung des oben liegenden Stromkreises auf alle Fälle 
die geerdeten Schutzleitungen früher berührt werden als die stromführen- 
den Leitungen des unten liegenden Stromkreises. Für die Bemessung der 
Länge der Schutzleitungen’ ist der seitliche Windabtrieb der Leitungen des 
oben liegenden Stromkreises zu berücksichtigen [siehe g) 1., zweiter Absatz]. 

Die Erdung der Schutzleitungen muß den Bestimmungen des $ 15 von 


' VDE 0141 entsprechen, wobei der Erdschlußstrom bzw. der Erdschlußrest- 


strom des oben liegenden Stromkreises maßgebend ist. 

Zur Erzielung eines ausreichend niedrigen Erdübergangswiderstandes 
empfiehlt es sich, die Schutzleitungen mit dem Erdseil des oben liegenden 
Stromkreises zu verbinden. Die Sternpunkts- oder Mittelpunktsleiter dürfen 
jedoch nicht als Schutzleitungen verwendet werden. 

£) Leitungen und Isolatoren des o ben liegenden Stromkreises müssen 
den Bestimmungen für erhöhte Sicherheit nach $ 33 b) und c) entsprechen. 
Ferner darf die Höchstzugspannung der Leitungen des oben liegenden 
Stromkreises 75%. der in $ 7a) festgelegten Werte nicht übersteigen, und 
ihre Spannweite muB so gewählt werden, daß die 4-fache normale Zusatz- 
last [siehe $ 8b)] den Werkstoff höchstens bis zur Dauerzugfestigkeit 
beansprucht. In Gegenden, in denen nachweislich größere Zusatzlasten als 
die normale regelmäßig aufzutreten pflegen, darf das 4-fache der größeren 
Züsatzlast den Werkstoff höchstens bis zur Dauerzugfestigkeit beanspru- 
chen. Außerdem muß zwischen den sich kreuzenden Leitungen — auch bei 
größtem Durchhang [siehe $ 8c)] — ein Mindestabstand von 2m gewahrt 
bleiben; sind aber die Leitungen des oben liegenden Stromkreises mit 
Kettenisolatoren ausgerüstet, dann darf — auch bei ungleicher Eisbelastung 
der Felder [siehe unter a) 1} — der Mindesabstand nicht kleiner als 
1,5 m sein. Bei Nennspannungen über 110 kV sind die vorgenannten Min- 

u 
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die Nennspannung in Kilovolt. 

y) Verkabelung des Stromkreises mit einer Nennspannung unter 1 kV. 
Bei Bemessung der Länge der Verkabelung ist der seitliche Windabtrieb 
der Leitungen der überkreuzenden Freileitung zu berücksichtigen [siehe 
g) 1., zweiter Absatz]. 

ô) Wird eine Freileitung mit einer Nennspannung unter 1 kV von einer 
im Kreuzungsfeld nach $ 35 ausgeführten Freileitung mit einer Nennspan- 
nung von 1 kV und darüber überkreuzt, so sind in diesem Kreuzungsfeld 
zwischen den gekreuzten Leitungen die in $ 35 vorgeschriebenen Mindest- 
abstände einzuhalten. i 


4. NäherungundParallelführung zwischen Strom- 
kreisen, dieteilseine NennspannungvonikVund 
darüber, teils eine solche unterikV führen. 

` Werden zwei oder mehrere Stromkreise, die teils eine Nennspannung 
von 1 kV und darüber, teils eine solche unter 1 kV führen, übereinander 
an gemeinsamem Gestänge geführt, so müssen die Stromkreise mit Nenn- 
spannungen über 1 kV oben Jiegen. 

Die Leitungen und Isolatoren der oben liegenden Stromkreise mit 
Nennspannungen von 1 kV und darüber, müssen den Bestimmungen für 
erhöhte Sicherheit nach $ 33b) und c) entsprechen.’ Außerdem darf die 
Höchstzugspannung der Leitungen der oben liegenden Stromkreise mit 
Nennspannungen. von 1 kV und darüber 75% der in $ 7 a) festgelegten 
Werte -nicht übersteigen, und ihre Spannweite muß so gewählt werden, 
daß die 4-fache normale Zusatzlast [siehe $ 8 b)] den Werkstoff höchstens 
bis zur Dauerzugfestigkeit beansprucht. In Gegenden, in denen nachweis- 
lich größere Zusatzlasten als die normale regelmäßig aufzutreten pflegen, 
darf das 4-fache der größeren Zusatzlast den Werkstoff höchsteps bis zur 
Dauerzugfestigkeit beanspruchen. 

Ferner muß zwischen zwei übereinanderliegenden Strom- 
kreisen, von denen der eine eine Nennspannung von 1 kV und darüber, 
der andere aber eine Nennspannung unter 1 kV führt — auch bei größtem 
Durchhang [siehe $ 8 c)] — ein Mindestabstand von 2m gewahrt bleiben. 
Sind aber die Leitungen des oben liegenden Stromkreises mit Kettenisola- 
toren ausgerüstet, dann darf — auch bei ungleicher Eisbelastung der 
Felder [siehe unter a) 1.] der Mindestabstand nicht kleiner als 1,5 m sein. 

Bei Nennspannungen über 110 kV sind die vorgenannten Mindest- 

nn 
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Nennspannung in Kilovolt. 


i) Kreuzung von Fernmeldefreileitungen. 

1.KreuzungvonFernmeldefreileitungen(einschl. 
Luftkabeln) der Bundesbahn, Deutschen Post- und 
Reichswasserstraßenverwaltungen. 

Unterkreuzungen von Fernmeldefreileitungen der genannten Verwal- 
tungen sind zu vermeiden, Ausnahmen sind nur mit ausdrücklicher Ge- 
nehmigung der zuständigen Verwaltung zulässig. 

Bei Uberkreuzung von Fernmeldefreileitungen sind im Einverständnis 
mit der zuständigen Verwaltung folgende Schutzmaßnahmen anzuwenden: 

a) Verkabelung der Fernmeldefreileitung im gefährdeten Bereid. 
Für die Bemessung der Länge der Verkabelung ist der Windabtrieb der 
Leitungen der überkreuzenden Leitungen zu berücksichtigen [siehe g) 1., 
zweiter Absatz]. 
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f) Ausführung der Starkstromfreileitung nach $ 35. Für die Zulassung 
rungen und Näherungen gelten die folgenden Verwaltungsvor- 
schriften: 

Für Fernmeldeleitungen der Bundesbahn: 

Bahnkreuzungsvorschriften für fremde Starkstromanlagen B. K. V.; 

für Fernmeldeleitungen der Deutschen Post: 

Postkreuzungsvorsdiriften für fremde Starkstromanlagen P. K. V.; 

für Reichswasserstraßen: 

Wasserstraßenkreuzungsvorschriften für 
W.K.V.; 

für Reichsautobahnen: 

Richtlinien über Kreuzungen der Reichsautobahnen mit Elektrizitäts- 
veısorgungsanlagen. 

2. Kreuzung von sonstigen Fernmeldeleitungen. 

Bei Kreuzung von sonstigen Fernmeldeleitungen durch Starkstromfrei- 
leitungen mit Nennspannungen von 1 kV und darüber gelten die Bestim- 
mungen unter h) 3. 

Handelt es sich aber um Betriebs-Fernmeldeleitungen, bei denen Vor- 
richtungen angebracht sind, die eine Gefährdung des Bedienungspersonals 
bei Ubertritt von Spannung von 1 kV und darüber auf die Fernmelde- 
leitung ausschließen (z. B. Schutztransformatoren mit genügend hoher 
Isolation) so gelten die Bestimmungen unter h) 1. 

k Nähberungen mit Fernmeldefreileitungen. 

1. Näherungen mit Fernmeldefreileitungen 
(einschl. Luftkabelj der Bundesbahn, Deutschen 
Post und der Reichswasserstraßenverwaltung 

a) Wenn sich eine Starkstromfreileitung den Fernmeldefreileitungen 
der vorgenannten Verwaltungen so weit nähert, daß die Höhe der Maste 
der Starkstromfreileitung über Erdboden größer ist als ihre Entfernung von 
den genannten Anlagen, oder wenn ein Auftreffen etwa herabfallender Lei- 
tungen der Starkstromfreileitung bei Windabtrieb entsprechend den Vor- 
aussetzungen in g) 1. möglich ist, dann gelten die Bestimmungen unter g) 1. 

8) Liegen Leitungen der Starkstromfreileitung über Fernmeldefreileitun- 
gen der vorgenannten Verwaltungen, dann gelten die Bestimmungen des 
$ 35. 
Außerdem ist VDE 0228 ‚Leitsätze für Maßnahmen an Fernmelde- und 
an Drebstromanlagen im Hinblick auf gegenseitige Näherungen’ zu be- 
achten. 

2. Näherungen mit sonstigen Fernmeldefreilei- 
tungen. 

Bei Parallelführung von Starkstromfreileitungen von 1 kV und dar- 
über mit sonstigen Fernmeldeleitungen übereinander - an gemeinsamem 
Gestänge gelten die Bestimmungen unter h) 4. 

Handelt es sich aber um Betriebs-Fernmeldeleitungen, bei denen Vor- 
richtungen angebracht sind, die eine Gefährdung des Bedienungspersonals 
bei Übertritt der Spannung von 1:kV und darüber auf die Betriebsfern- 
meldeleitung ausschließen (z. B. Schutztransformatoren mit genügend ho- 
her Siena) so gelten die Bestimmungen unter h) 2. 


Erhöhte Sicherheit 
33 - 


fremde Starkstromanlagen 


$ l 

Für Streken erhöhter Sicherheit gelten folgende Bestimmungen: 

a) Maste und Querträge 

In Feldern erhöhter Sicherheit sind die Maste und Querträger nach 
den gleichen Grundsätzen zu bemessen wie auf den übrigen Strecken der 
betreffenden Freileitung. Sie müssen jedoch mindestens so stark bemessen 
werden wie die entsprechenden normal auf den anschließenden Strecken 
verwendeten Maste. 

Die Zopfstärke einfacher Holzmaste darf jedoch 15 cm, die von Doppel- 
und A-Masten 12cm nicht unterschreiten. 

b) Leitungen. 

. Die Leitungen müssen als Seile ausgeführt werden. 

c) Isolatorenund Zubehör. 

In Feldern erhöhter Sicherheit empfiehlt es sich, genormte Isolatoren 
zu verwenden. 

.. Für die Befestigung der Leitungen sind besondere Maßnahmen vorzu- 
sehen. Als sole kommen wahlweise infrage: 

1. bei Stützenisolatoren. 

a) Befestigung der Leitungen an den gleichen Isolatoren, wie sie allge- 
mein in der Strecke verwendet sind, in Verbindung mit einem Sicher- 
heitsbügel, der aus dem gleichen Werkstoff wie die Leitung selbst be- 
steht und mit dieser beiderseits des Isolators zugfest verbunden ist, 

Ein Sicherheitsbügel ist ein über den Isolator gelegter Tragdraht 
(siehe bisherige Abb. 3), der aus dem gleichen Werkstoff, zweckmäßig aus 
dem gleichen Seil wie die Leitungen hergestellt und vor und hinter dem 
Isolator so befestigt ist, daß bei Isolatorbrud die beiden Leitungsenden 
durch den Sicherheitsbügel gehalten werden und die Leitung vom Quer- 
träger abgefangen wird. 

f) Doppelte Aufhängung der Leitungen an den gleichen Isolatoren, 
wie sie allgemein in der Strecke verwendet sind. 

y) Befestigung der Leitungen an Isolatoren für die nächsthöhere ge- 
normte Nennspannung, mindestens aber an solchen für 20 kV, in Verbin- 
dung mit starkem Bund und verstärkten Isolatorenstützen. 

In Winkelpunkten müssen Leitungen auf Stützenisolatoren, bei denen 
die Mittelkraft des Leitungszuges vom Mast abgekehrt ist, so an den Iso- 
latoren befestigt werden, daß sie bei Bruch eines Isolators nicht herab- 
fallen können. Bei Verwendung gebogener Isolatorenstützen an Holzmasten 
ist die Ausführung F zum Durchsteken nach DIN 48045 zu wählen. 

2. bei Kettenisolatoren: 

a) Einfachketten unter gleichzeitiger Erhöhung des Isolationswertes 
(Uberschlagspannung bei Regen) derart, daß dieser Wert bei Nennspan- 
nungen bis einschließlich 60 kV um 20%, über 60 kV um 10% höher als 
der niedrigste Isolationswert der gleichen Leitung in den anschließenden 
Strecken ist. 

A) Einfachketten ohne Erhöhung des Isolationswertes, wenn der Aus- 
breitungswiderstand (vgl. VDE 0141/XII. 40, $$ 22 bis 24) der Erdung des 
betreffenden Mastes einschl. Zusatzerder bei abgetrenntem Erdseil 
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ist. Hierbei ist Ust die 50%s-Uberschlag-Stoßspannung (+ 150 us) der 
Freileitungsisolatoren in kV und Ist der Scheitelwert der Blitzstromstärke 
im Mast ın kA, für den 30 kA einzusetzen ist. 

y) Bei Freileitungen mit Holzquerträgern, bei denen die Aufhänge- 
punkte der Isolatorenketten gegeneinander und gegen Erde durch dazwi- 
schenliegende Holzteile mindestens von der Länge des Überschlags- 
weges der Isolatorenkette isoliert sind, sind Einfachketten ohne Erhöhung 
des Isolationswertes zulässig. Bei Verwendung von Langstabisolatoren 
sind keine Lichtbogenschutzarmaturen erforderlich. 

ò) Doppelketten ohne Erhöhung des Isolationswertes. 
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‚ Jubiläum. — Am 1. Oktober d. J. konnte die Firma Con- 
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ETZ-Einbanddecke 1948/49 


Wir erinnern alle ETZ-Leser an die Bestellung der Ein- 
banddecke. Sie ist zum gemeinsamen Einband der Jahrgänge 
1948/49 hergestellt worden: heiler Deckel, mittelbrauner Le:- 
nenrücken, auf dem Titel, Band und Jahr in Gold eingeprägt 
sind. Die Ausführung ist dauerhaft und geschmackvoll, der 
Preis ausgesprochen niedrig: für VDE-Mitglieder DM 1,20. 
für freie Abonnenten DM 1,60. 

Wer nur einmal in lose aufbewahrten Heften nach einem 
Aufsatz gesucht hat, weiß, wieviel einfacher und sicherer das 
Nachschlagen in einem gebundenen Exemplar ist; er weiß 
auch, wie viel länger die Zeitschrift vollständig, benutzbar 
und ansehnlich bleibt. — Die ETZ verdient es, eingebunden 
aufbewahrt zu werden. 

Bitte richten Sie ihre Bestellung bald an die oben an- 
gegebene Anschrift des Verlages. 


Bezugspreis der ETZ im ersten Halbjahr 1950 


Die ETZ wird unverändert zweimal im Monat erscheinen 
Der Bezugspreis beträgt weiterhin DM 12.— für VDE-Mitglie- 
der. Wir bitten Sie, diesen Betrag zuzüglih DM —.80 Zusteil- 
gebühr, also zusammen DM 12,80, möglichst bis zum 15. 12 
auf unser Postscheckkonto Köln 987 48 zu überweisen. 
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‚Zusatzlast nach den VDE-Vorschriften 


Von A. Bürklin, Berlin 


Übersicht. Neben der Beanspruchung durch Wind gehört die Be- 
lastung durch Eisbehang zu den wichtigsten Grundlagen der mechanischen 
Bemessung der Freileitungen. Es wird über mehrjährige Eislastversuche 
im Riesengebirge an Leitungen verschiedener Durchmesser bis 5! mm und 
an Bündelleitungen berichtet. Anschließend wird der Sicherheitsgrad der 
Leitungen -und Maste mit Rücksicht auf Eis- und Schneelast nach den be- 
stehenden Vorschriften untersucht. 


Zu den klimatischen Einflüssen, durch welche die Stark- 
strom-Freileitungen in allen ihren Teilen erheblichen mecha- 
nischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, gehört neben der 
Beanspruchung durch Wind die Belastung durch Eisbehang, 
Rauhfrost und Schnee, in vielen Fällen in Verbindung mit 
Wind. Wenn auch in einem großen Teil Deutschlands der- 
artige Belastungen selten aufzutreten pflegen, schreiben die 
Vorschriften für den Bau von Starkstrom-Freileitungen, 
VDE 0210, für normale Fälle als Beanspruchung der Leitun- 


gen den Wett 180} d Gramm für 1 m Leitungslänge vor, wo- 
bei diese Zusatzlast in Richtung der Schwerkraft wirkend an- 
zunehmen ist. Hierbei ist d der Nennwert des Leitungsdurch- 
messers in mm. Die Vorschriften weisen darauf hin, daß es 
in Deutschland sowohl durch Eislast besonders gefährdete 
Gegenden als auch kleinere, örtlich eng begrenzte Rauhreif- 
gebiete gibt, die durch größere Wasserflächen; Flußniederun- 
gen, Moore u. dgl. gekennzeichnet sind. Besonders gefährdet 
sind Hänge, die nach solchen Gebieten zu abfallen, zumal 
wenn die vorwiegende Windrichtung von dort kommt. Ein- 
gehende Untersuchungen sind unbedingt erforderlich, wenn 
neuartige Leitungen, wie z. B. Hohlseile verschiedener Kon- 
struktionen oder Bündelleitungen für wichtige Freileitungen 
verwendet werden sollen und Erfahrungen über die Höhe 
der Belastung und das Verhalten dieser Leitungen bei Nebel- 
frostbildung fehlen. | 


Frühere Beobachtungen und Messungen von 
Nebelfrostablagerungen 


Während die von Rink [1] veröffentlichten Beobactun- 
genan senkrecht stehenden Versuchsplatten von 400 mm? ge- 
macht wurden, sind vor Jahren von der Studiengesellschaft für 
Höchstspannungsanlagen [2] systematische Versuche an waa- 
gerecht liegenden Seilen durchgeführt worden, an einem 
Eisenseil 35 mm?, einem Kupferseil 120 mm?, einem Alu: 
miniumseil 120 mm? und einem Kupferhohlseil mit einem 
äußeren Durchmesser von 47,5 mm. Die Spannweiten betru- 
gen Sm und nur in einem Fall 10 m, bei dem Aluminium- 
seil 120 mm?. 

Auch‘ von anderen Seiten liegen Veröffentlichungen über 
systematische Beobachtungen und Messungen von Nebel- 
frostablagerungen an horizontalen zylindrischen Stäben vor 
neben gelegentlichen Berichten und einzelnen Gewichtsbe- 
stimmungen solcher Ablagerungen an Drähten und Seilen 
von Freileitungen. Derartige Versuche an kurzen Längen 
ergeben aber kein richtiges Bild über das hier zu erörternde 


Problem. Bereits Wald [3], der ebenfalls umfangreiche Mes- 


sungen an kurzen Stäben und an Freileitungen durchgeführt 


hat, wies darauf hin, daß die Eislastgewichte der Leitungen 


größer waren als an den Meßstäben. 

Von wesentlichem Einfluß auf die Höchstwerte der Ne- 
belfrostablagerungen ist es, ob und wie oft die Eislast ab- 
fällt. Es ist auch ohne weiteres klar, daß lange einseitige 
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Rauhfrostfahnen sich nicht lange halten können, besonders, 
wenn starker Wind herrscht. An starren Stäben können sich 
nur einseitige, dem Wind zugekehrte Rauhfrostfahnen bil- 
den, während bei einer Leitung, die sich unter dem Gewicht 
der einseitigen Eisfahnen leicht drehen kann, sich allmählich 
 Rauhfrostwalzen bilden, die nicht so leicht abfallen wie lange 
einseitige Eisfahnen. Wenn man bedenkt, daß der Eisansatz 
unter sonst gleichen Verhältnissen mit dem Quadrat der Zeit 
zunimmt [3], so erhellt daraus, wie wichtig diese Frage ist. 
Deshalb ist es richtiger, die Spannweiten so zu wählen, daß 
die Beweglichkeit der Leitungen zur Geltung kommen kann. 


‚ Zum besseren Verständnis der Beobachtungen bei der 
nachfolgend beschriebenen Versuchsanlage auf dem Koppen- 
plan sollen zunächst einige allgemeine Feststellungen über 
die Nebelfrostbildung gemacht werden, die von Rink [1] 
veröffentlicht worden sind. Die folgenden Definitionen für 
die Beurteilung der Nebelfrostarten sind von Köhler auf- 
gestellt worden. Danach unterscheidet man drei Arten von 
Nebelfrostablagerungen;, 


a) Rauhreif besteht aus feinen Fäden oder blattför- 
migen Bildungen, die meist kristallinish sind. Er entsteht 
durch Sublimation, wenn die Luft durch Eisdampf übersättigt 
ist. Gewöhnlich ist Nebel bei seiner Bildung vorhanden, aber 


nicht unbedingt erforderlich. Die Bedingung ist, daß Subli- 


mation eine größere Rolle spielt als die gefrierenden Wasser- 
tröpfchen. Auf der Schneekoppe bildet sich Rauhreif,am häu- 
figsten bei Temperaturen von —8° und darunter. 


b) Rauhfrost ist von körnigem Aussehen und ent- 
steht, wenn unterkühlte Nebelteilchen gefrieren. Daher ist 
Nebel zu seiner Bildung immer notwendig. Rauhfrost bildet 
sich auf der Schneekoppe hauptsächlich bei Temperaturen 
zwischen —3° und — 7°. 


c) Rauheis besteht aus Amölsken Bildungen von was- 
serklarem oder auch undurchsichtigem Eis; auch Zapfenform 
wird beobachtet. Es entsteht durch Gefrieren hinreichend gro- 


2 Ber Wassertröpfchen bei Nebel. Seine Bildung wird auf der 


Schneekoppe hauptsächlich bei Temperaturen zwischen 0° 
und —3° beobachtet. ; 


Die Größe und das Gewicht der Nebelfrostablagerung ' 
` sind von der Windgeschwindigkeit, dem\Überschuß an Was- 


serdampf über den Sättigungswert der Luft und der’ Menge 
‚unterkühlter- Wassertröpfchen abhängig. Von der Windge- 
schwindigkeit sind Größe.und Gewicht der Nebelfrostablage- 


. 


rung in der Weise abhängig, daß bei gleichem Wassergehalt ` 


der Luft die abgelagerte Eismenge bei größerer Windge- 
schwindigkeit größer ist. Je größer die Windgeschwindigkeit, 
desto größer ist auch der Wasserwert und damit das spezi- 
fische Gewicht der Ablagerungen. 


Für die Form, Größe und Art der Ablagefung ist die Form 
und Größe des Empfangskörpers und für die Größe auch sein 
Material von Bedeutung. Bezüglich der Ergiebigkeit der Ne- 
belfrostablagerungen in* Abhängigkeit vom Material des 
Empfangskörpers wurde von Rin k- in stetiger Abnahme fol- 

.gende Reihenfolge festgestellt: Aluminjum, Zink, Kupfer und 
Eisen. | 


A 
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Bezüglich des Einflusses der Höhe der Empfangskörper 
über Boden wurde von Rink ermittelt, daß der Wasserwert 
der Ablagerungen in 2 m über Boden nur °7 so groß war als 
in 16 m Höhe. l 

Eine weitere Art der Eisbildung an Leitungen, die diesen 
sehr gefährlich werden kann, ist das Glatteis [4]. Es ent- 
steht, wenn Regen durch eine Luftschicht fällt, die unter 0° 
kalt und mächtig genug ist, daß die Regentropfen sich eben- 
falls unter 0° abkühlen können, ohne daß diese aber zu Eis 
erstarren. Sobald die unterkühlten Regentropfen auf feste Ge- 
genstände, z. B. die Leitungen, auftreffen, erstarren sie und 
überziehen: die Leitungen mit einer klaren Eisschicht. Glatt- 


eis entsteht auch, wenn Regen nach einer strengen Frost- 


zeit fällt und die Leitungen noch unterkühlt sind. Statt Re- 
gen kann auch feuchter Nebel fallen, der. dann das Glatteis 
hervorruft. Es ist die gleiche Erscheinung, die vorstehend 
als Rauheis bezeichnet ist. 

Scließlich kommt noch die Belastung der Leitungen durch 
Schnee in Betracht. Störungen an Freileitungen infolge von 
Schneebelastung sind in Deutschland selten eingetreten. Ge- 
fährlich wird der Schnee im allgemeinen den Leitungen nur 
dann, wenn er an schon mit Rauhfröst behangenen Leitun- 
gen haften bleibt. 


Versuchseinrichtungen auf dem Koppenplan 
im Riesengebirge 
Zur Klärung der Frage der Nebelfrostablagerung an Frei- 
leitungsseilen erschien der Koppenkamm' im Riesengebirge 
‘besonders geeignet. Die Siemens-Schuckertwerke haben da- 
her dort im Jahre 1941 einen Versuchstand errichtet, an dem 
die verschiedensten Leitungen aufgehängt und die Nebel- 
frostbildung im einzelnen beobachtet und Messungen des 
. Umfangs und Gewichtes der Eisansätze ausgeführt werden 
konnten. Es ist bekannt, Haß die Schneekoppe eine besonders 


‘ 


gute Gelegenheit zur Erforschung djeser Erscheinung bietet. 


Es soll hier besonders auf die Arbeiten von Josef Rink 
hingewiesen werden, der ein reichhaltiges Beobachtungs- 
material des Observatoriums Schneekoppe des Reichsamtes 
für Wetterdienst über Nebelfrostablagerungen gesammelt 
und veröffentlicht hat [1]. Für die Errichtung einer größeren 
Versuchsanlage erschien aber der der Schneekoppe westlich 
vorgelagerte Koppenplan günstiger, umso Mehr, als Schnee- 
koppe und Koppenplan in. bezug auf Windstärken und Tem- 
peraturen gleichgesetzt werden können und auch die Nebel- 
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ETZ 971 l 
Bild 1. Versuchsanlage auf dem Koppenplan im Riesengebirge. 


dichte auf dem Koppenplan der auf der Schneekoppe im all- 
gemeinen nicht nachzustehen pflegt. Bild 1 zeigt die Ver- 
suchsanlage auf dem Koppenplan. Der Versuchsstand verlief 
in Nord-Süd-Richtung und bestand aus 2 Spannweiten, einer 
von etwa 79 m und einer von 18m Länge. Die Windrichtung, 
bei der die Nebelfrostablagerungen auf. dem Koppenplan 
‚in der Hauptsache zu erwarten sind, bewegt sih in dem 
Raum von Südwest-Nordost bis Nordwest-Südost. In der 
Spannweite von 79m war eine Bündelleitung aus vier Kupfer- 
hohlseilen von 25mm Dmr., später aus 4 Stahlaluminium- 
seilen 300 mm? verlegt. Die Seile waren im Quadrat ange- 
ordnet mit einer Seitenlänge von 400 mm und etwa alle 20 m 
durch Abstandhalter gehalten (vgl. Bild 3). Der Durchhang 
der Bündelleitung betrug bei einer Spannweite von 78,8 m bei 
—20° ohne Zusatzlast 3,95 m. Das Kupferhohlseil hatte ein 
Gewicht von 1,85 kg/m und ein Abstandhalter wog 1,6 kg. Die 


beiden Aufhängepunkte der Bündelleitung lagen 9,30 m über ! 
Boden, während der Beobachtung etwa 7,5 ... 8 m über Schnee- 
oberfläche. Etwa 1,3 m unterhalb der Bündelleitung war zum 
Vergleich ein Aluminiumseil von 70 mm? mit dem gleichen 
Durchhang verlegt. In Verlängerung der Bündelleitung war 
ein Aluminiumhohlseil von 50,8 mm Dmr. mit einer Spann- 


“ weite von 18 m und darunter an einem Ausleger unterein- | 


ander 3 verzinkte Stahldrähte von 2, 4 und 5 mm Dmr. ge- | 


‚spannt. In der gleichen Spannweite war noch zeitweise eine 


Bündelleitung von etwa 5 m Länge aufgehängt, bestehend 
aus 4 Einzelleitern von 21 mm Dmr. in einem Quadrat von 
400 mm Seitenlänge. 

Die Beobachtungen erstreckten sich auf die Messung der 
Temperatur, die Bestimmung der Windrichtung, der Windge 
schwindigkeit, Fest%tellung der Nebelfrostablagerungen an 


den einzelnen Seilen, ihrer Abmessung, Form und Gewichte. 


Die Windgeschwindigkeit konnte allerdings meist nur schät- 
zungsweise bestimmt werden. Zur Feststellung des Gewichtes 
der Ablagerungen wurde eine 1 m lange, unmittelbar an der 
Leitung zu befestigende Mulde benutzt. Die Nebelfrostabla- 
gerung ließ sich in den meisten Fällen leicht entfernen und 
fiel ohne Verlust in die an den Seilen hängende Mulde. Der 
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EZIZ 
Bild 2. Vorrichtung zur Feststellung des Querschnittes der Nebelfrost- 
: ablagerung. 


Inhalt wurde dann unmittelbar auf einer Waage gewogen 
Es wurde bewußt darauf verzichtet, die Nebelfrostablagerung 
durch in die Leitung einzubauende Dynamometer oder Waa- 
gebalken, Gegengewichte oder ähnliche von anderer Seite 
vorgeschlagene Vorrichtungen zu wiegen. Dagegen sprechen 
mehrere Gründe. Einmal ist der Einbau derartiger Vortid- 
tungen schwierig, besonders wenn es sich darum handelt 


die Eislasten an den vier durch Abstandhalter mit einander 


verbundenen Seilen der Bündelleitung zu bestimmen. Zwe- 
tens vereisen derartige Vorrichtungen leicht, wodurch die 


' Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Messung beeinträchtigt! 


wird. Drittens bildet sich die Nebelfrostablagerung meist beı 
starkem Wind, der seinerseits die Zugspannung der Seile 
stark erhöht und damit das Bild verfälscht. Die Form und 
Größe der Nebelfrostablagerung und die Lage ihres Schwer- 
punktes zur Leitung werden mit einer einfachen Vorrichtung 
aus durchsichtigem Kunststoff nach Bild 2 festgestellt. 


Beobachtungen an dem Versuchsstand auf dem 
 Koppenplan 

Die Bildung des Rauhreifansatzes konnte wie folgt beot 
achtet werden. Bei kräftigem Wind überziehen sich die Seile 
zunächst auf der ganzen Oberfläche mit Rauhreifblüten. De 
Rauhreifansatz ist zunächst an allen auf dem Versuchsstand 
vorhandenen Leitungen gleich stark (Bild 3). Bei fortschrer 
tendet Rauhreifbildung finden Ablagerungen in der Haupt- 
sache nur noch auf der Luvseife der Leitungen statt. Bei der 
Bündelleitung wächst der Rauhreif an den dem Wind zuge 
kehrten Seilen viel stärker an als an den rückwärtigen Ser 
len. Bild 4 zeigt die Ablagerung an den Seilen der Bünde- 
leitung, wie sie sich bei Windstärke 8 aus der Ablagerung | 
nach Bild 3 bei einer Temperatur von —18° weiter entwickeil 
hat. Der Rauhreif lagert sich bei dem Aluminiumseil 70 mm! 
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ebenfalls in der Hauptsache an der Luvseite des Seiles ab. 

. Ist die einseitige Rauhreiflast groß genug, dann dreht sich 
das Seil und die Rauhreiflast baut sich auf der Luvseite nun- 
mehr weiter auf 


der entspre- 
chend vergrö- 
Berten Fläche 


, auf, Bild 5 zeigt 
-das Aluminium- 
.. seil 70 mm? mit 
einem den gan- 
_ zen Umfang des 


’Seiles umfas- 
senden Rauh- 
-reifbelag, der 


gleichzeitig mit 

' dem nur einsei- 

"tigen Ansatz 
bei der Bündel- - 
‚leitung auftrat. 


ETZ 977 : 
Bıld 3. Rauhreitansalz an einer Bündelleitung. 


‚Bei dem StahlaluminiumHohlseil von 50,8 mm Dmr. bildet 


sih Rauhreif bei der kurzen Spannweite in der glei- 
- hen Weise wie bei der Bün- 
delleitung, in der Haupt- 
sache nur auf der Luvseite 
(Bild 6). Die gleichen Erschei- 
nungen konnten auch bei 
Rauhfrostablagerungen be- 
obachtet werden. 
Ein Gemisch von Rauh- 
`.frost und Rauhreif findet sich 
auf der Bündelleitung in 
"Bild 7. Die Ablagerung er- 
folgte bei Nordwind und 
Nebel bei Temperaturen 
zwischen —5° und —10°. Da 
der Wind in Leitungsrichtung 
. wehte, ist hier die Nebelfrost- 
ablagerung ziemlich gleich- 
mäßig auf den ganzen Um- 
fang der Seile und auf alle 
vierSeile gleich stark verteilt. 
t Besonders schwere Eis- 
ten komnten an den Lei- 
en bei Rauheisbildung 
obachtet werden. Immer wieder wurde die gleiche Beob- 
tung gemacht: Eisansatz auf der Luvseite, dann Drehen 
er Drähte und Seile und schließlich Bildung einer Eiswalze. 
Nur bei den Bündelleitungen mit den Abstandhaltern trat 
diese Erscheinung nur sehr schwad auf. . 


ETZ 974 
Bild 4. Rauhreifansatz an einer Bün- 
delleitung von der Luvseite aufge- 
nommen. Bildung bei großer Wind- 
stärke. 


ETZ 975 
Bild 5. 


‚Rauhreifwalze am Aluminiumseil 70 mm!. 


Im 3. Beobacdhtungswinter konnte auch die Bildung von 
Glatteis beobachtet werden, das sih im Zusammenhang mit 
Rauhfrost- und Rauheisansätzen entwickelte und zusammen- 
hängende Eisringe bildete (Bild 8). Diese Eisringe entstan- 
den durch Regen bei Temperaturen übey 0°, nachdem sich 


vorher und auch nachher bei starkem Nebel Ranhfrost- und 


Rauheisansätze gebildet hatten. 

Schließlich soll noch in Bild 9 gezeigt werden, wie sich 
das ungleichmäßige Abfallen großer Eislasten bei Bündel- 
leitungen auswirkt. 


Ergebnisse der Beobachtungen und Messungen 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß°die Ablage- 
rungsmenge von der Größe des Empfangskörpers abhängig 
st, d. 
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sonst gleichen Bedingungen irgendwie vom Durchmesser ab- 
hängig sein. Die Studiengesellschaft für Höchstspannungs- 
anlagen hat bei den von ihr auf dem Brocken durchgeführ- 


. ETZ 973 
Bild 7. Rauhfrost- und Rauhreifbil- 
dung bei Wind in Leitungsrichtung. 


ETZ 976 
Bild 6. Rauhreif am Hohlseil 
50,8 mm Dmr. 


ten Versuchen als vorläufiges Ergebnis bekanntgegeben, daß 
“sich die Ablagerungsmengen an den Leitungen bei gleichem 
Material etwa wie die Wurzeln aus dem Durchmesser verhal- , 


ten, mit dem Wurzelexponenten 1,25 bis 1,6, je nachdem ob 
es sich um die Summe aller Meßwerte oder nur der jeweils 
größten Werte der u. handelte [2]. Die Studien- 

Ä gesellschaft gibt in dem 
1927 herausgegebenen 
Merkblatt über Eislast auf 
Leitungen [5] an, daß nach 
den bisherigen. Ergebnis- 
sen der Messungen auf 
dem Brocken eine Formel 
mit der 1,5.Wurzel aus dem 
Durchmesser sich der Wirk- 
lihkeit besser anpassen 
dürfte als eine Formel mit 
der Quadratwurzel aus 
dem Seildurchmesser ent- 
sprechend den VDE-Vor- 
schriften. 

Das Ergebnis der Rie- 
sengebirgs-Beobachtungen 
in.drei Wintern weicht insofern von dem derBrocken-Versude 
der Studiengesellschaft ab, als der Behang an den dicken Lei- 
tungen im Verhältnis zu dem an dünnen weniger stark festge- 
stellt wurde als dies nach den Auswertungen der Studien- 
gesellschaft zu erwarten gewesen wäre. Die Messungen im 
Riesengebirge stimmten bei den Seilen mit Durchmessern von 
21 bis 51 mm mit den Annahmen der VDE-Vorschriften über- 
ein, daß sich die Eislasten wie die Quadratwurzeln aus den 
Durchmessern verhalten. Dabei soll ausdrücklich 'bemerkt 
werden, daß es sich hierbei um Seile handelt, die sich infolge 
ihrer Steifigkeit und der verwendeten Spannweiten nidıt 
oder nur wenig unter dem Einfluß der einseitigen Ablage- 
rung drehen konnten. Da in den meisten Fällen der Beobach- 


n TATEA 

ETZ 978 

Bild 8. Rauhfrost- und Rauheisansatz 
mit Glatteis. 


ETZ 979 


Bild 9. Ungleicher Eisbehang an der Bündelleitung. 


tungszeit die Leitungen seitlich vom Wind getroffen wurden, 
setzten sich die Nebelfrostablagerungen seitlich an den Lei- 
tungen an und bildeten dem Wind entgegenwacdhsende Eis- 


s 
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fahnen. Wenn nun die einseitigen Ablagerungen an den.Sei- 
len von 21 bis 51mm Dmr. sich direkt wie die Wurzeln ihrer 


Durchmesser verhalten, so fällt die Größe der Ablagerungen | 


an dem Aluminiumseil 70 mm? vollständig aus diesem Rah- 
men, wenigstens so weit es sih um Ablagerungen bei seit- 
lichem Wind handelt. 

Nach den aus 3 Wintern vorliegenden Messungen ist die 
Summe der Ablagerungen an dem drehbaren Aluminium- 
seil 70 mm? etwa 1,5 bis 1,6mal so groß. Die Summen der 
Eislasten an den nicht drehbaren Seilen von 21 mm, 50,8 mm 
und dem drehbaren Aluminiumseil von 10,5 Dmr. verhielten 
sih wie \ 21 : Ẹ 50.8 : 1,6- / 10,5. Der Grund hierfür liegt 
in der bereits mehrfach erwähnten Tatsache, daß sich das 
Aluminiumseil bej der Spannweite von 79 m stetig unter 
dem Einfluß der zunächst einseitig dem Wind entgegenwad- 
senden Nebelfrostfahne dreht. Damit wächst die Breite der 
Ablagerungsfläche um die einfache bis doppelte Länge der 
Nebelfrostfahne. Es konnte außerdem noch beobachtet wer- 
den, daß die Eiswalze an dem Aluminiumseil bei zeitweiser 
Sonnenbestrahlung oder auch bei Windböen weniger leicht 
abfällt als der einseitige Ansatz an den starren Seilen. Die 
gleiche Beobachtung konnte auch an den ausgespannten 
Eisendrähten gemacht werden. Der Eisendraht von 2 mm Dmr. 
hatte in den meisten beobachteten Fällen gewichtsmäßig den 
größten Nebelfrostansatz der drei Eisendrähte von 2, 4 und 


.5 mm Dmr., während der Eisendraht von 5 mm Dmr. gewichts- 


mäßig den geringsten 'Eisansatz hatte, nur in einigen Fällen 
den gleichen wie der liisendraht 4 mm. Auch die. Summe der 
Schmelzwassermengen des 2 mm-Drahtes war von den 3 
Eisendrähten am größten, während die Summe der Schmelz- 
wassermengen des 5 mm-Drahtes am kleinsten war. Es soll 
aber noch ausdrücklich darauf aufmerksam gemacht werden, 
daß die Eisendrähte auf eine Entfernung von 18 m gespannt 
waren. 

Aus diesen Beobachtungen folgt, daß es für praktische 
Fälle zweckmäßig ist, für jede Leitung, ob Draht oder Seil, 
die Spannweite zu kennen, bei der die betreffende Leitung 
sich bei seitlichen Nebelfrostablagerungen zu drehen beginnt. 
Ohne Kenntnis dieser Verhältnisse ist ein einwandfreier Ver- 
gleich des Verhaltens der Leitungen bei Nebelfrostablage- 
rungen nicht möglich. Vermutlich spielt hierbei auch die Zug- 
spannung der Leitungen eine Rolle. 

Da bei Freileitungen mit der Größe des Durchmessers 
im allgemeinen auch die Spannweiten wachsen, kann man mit 
einiger Wahrscheinlichkeit annehmen, daß mehr oder weni- 
ger alle Leitungen sich in Wirklichkeit ähnlich verhalten wie 
das Aluminiumseil bei den vorstehenden Versuchen. Jeden- 
falls erscheint es nach dem Vorhergesagten gerechtfertigt, 
die Eislasten bei allen Leitungen als ein Vielfaches der Qua- 
dratwurzel aus dem Durchmesser anzunehmen. 

Bei den Bündelleitungen mit Abstandhaltern, welche die 
Spannweite in verhältnismäßig kleine Teilfelder unterteilen, 
weisen die Seile auf der dem Wind abgekehrten Seite durch- 
weg geringere und meistens auch anders geformte Ablage- 
rungen auf als die Seile auf der dem Wind zugekehrten Seite. 
Nur im Anfang der Nebelfrostbildung sind die Ansätze un- 
gefähr gleich. Die Nebelfrostablagerungen an den dem Wind 
abgekehrten Seilen zu den auf der Windseite liegenden Sei- 
len haben sich im Durchschnitt verhalten wie 5:7. Nur wenn 
der Wind bei der Nebelfrostbildung in Richtung der Leitung 
weht, sind die Eisansätze an allen Seilen der Bündelleitung 
gleich stark. Große Ablagerungen konnten dabei allerdings 
nicht festgestellt werden. Auch bei Glatteis sind im allge- 
meinen die Eislasten an allen Seilen der Bündelleitung gleich 
groß. 

Ein nennenswerter Einfluß der Oberfläche der Leitungen 
konnte nicht festgestellt werden. Glatte Drähte haben sich 
keineswegs günstiger verhalten als Seile. 


Sicherheitsgrad der Leitungen bei Beanspruchung 
durch eine gleichmäßig verteilte Zusatzlast 


Die Leitungen werden so gespannt, daß bei einer gleich- 
mäßig verteilten Zusatzlast von 180 Va g/m die Zugspannung 


einen für jeden Leitungswerkstoff in VDE 0210 angegebenen 
Höchstwert, die sogenannte Höchstzugspannung, bei einer 
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Temperatur von —5° nicht überschreitet. Diese Höchstzug- 
spannungen stellen Erfahrungswerte dar und sind so gewählt. 
daß die Leitungen bei diesen Zugspannungen keine nennens- 
werten bleibenden Dehnungen aufweisen. Die Werte für die 
vorgeschriebenen Höchstzugspannungen lassen aber nidt 
erkennen, welche Sicherheit die so gespannten Leitungen 
gegenüber einem Anwachsen der Zusatzlast bieten. Wir be- 
zeichnen das Verhältnis der Zusatzlast, die zum Brách führt. 
zu der normalen Zusatzlast als Sicherheitsgrad. Dieser unter- 
scheidet sich wesentlich von dem vielfach fälschlicher Weise 


als’ Siherheitsqrad bezeichneten Verhältnis der Bruchspan- . 


nung der Leitung zu der‘Zugspannung bei der normalen Zu- 
satzlast. Der Sicherheitsgrad ist auch nicht nur von der Größs 
der Zusatzlast, der Höchstzugspannung und der Bruchfestia- 
keit der Leitung, sondern auch von der Spannweite abhängig 
derart, daß der Sicherheitsgrad unter sonst gleichen Verhält 
nissen mit wachsender Spannweite abnimmt. Die Zusatzlas! 
bei irgend einer Zugspannung errechnet sich aus GI, {1} 
' | 24 p“ 
o~“ i s~ (D-Do' &. | 
l p x \P-ł 
Hierin bedeutet ọ das spezifische Gewicht der Leitung 
p die Zugspannung im tiefsten Punkt der Leitung, x die Spans- 
weite, 1/a den Elastizitätsmodu] des Leitungswerkstoffes, für 
den ganzen Bereich als konstant angesehen. Der Index Null 
bezeichnet den Zustand bei der normalen Zusatzlast, während 
die Werte o und p ohne Index für den zu untersuchenden Zu 
stand gelten. Für beide Zustände ist eine Temperatur von 
—5° angenommen. Die Gl. (1) ist aus der Parabelgleichung 
abgeleitet. Sie kann deshalb nur für normale Spannweite 
angewandt werden. 


Vielfaches der normalen Zusatzlast (180%) 


400 500 m 5 
E70 Spannweite 
Bild 10. Sicherheitsgrad von Kupferseilen in Abhängigkeit von der Spas 
weite. Höchstzugspannung 19 kg/mm!?, Dauerzugfestigkeit 30 kan 
Die Gleichung gilt nur für die Zugspannungen im tier 


sten Punkt der Leitung, während für die Berechnung des % 
cerheitsgrades die Zugspannung an den Aufhängepunki® 


in Betracht kommt. Diese ist um das auf den Leitungsau@ 3 


schnitt bezogene Gewicht eines Leitungsstückes von des 
Länge des Durchhanges mit Zusatzlast größer als die Zug 
spannung im tiefsten Punkt. Nach den ‚Vorschriften für Stars 
strom-Freileitungen ist für die Berechnung des Sicherheis 
grades die Dauerzugfestigkeit als diejenige Zugspannung em 
geführt, welche die Leitungen ein Jahr lang aushalten oss 
zu reißen. In Wirklichkeit sind also die Sicherheiten no@z 
größer als die vorgeschriebene Rechnung ergibt. Dazu kommi 
noch, daß auch der Elastizitätsmodul nicht konstant ist som 
dern bei Überschreiten der Elastizitätsgrenze bis zum Bms 
erheblich abnimmt, wodurch sich der tatsächliche Sicherheits 
grad weiter erhöht. l 
Für Kupfer-, Aluminium- und Stahlaluminium-Leitung®@== 
sind diejenigen Zusatzlasten errechnet, die die Leitungen == 


Aufhängepunkt mit der Dauerzugfestigkeit des Leitungswe® 2 


nen B (ug 


toffes beanspruchen, wenn ‚die Leitungen so gespannt sind, - 
daß bei normaler Zusatzlast die Höchstzugspannung im tief- : 


‘sten Punkt vorhanden ist. Die Zusatzlasten, die an den Auf- 
.bängepunkten Zugspannungen erzeugen, die gleich der Dauer- 
zugfestigkeit sind, sind in Bild 10, 11, und 12 als Vielfaches 
_ der normalen Zusatzlast 180 Ya und als Funktion der Spann- 
weite aufgetragen. Die Vielfachen der normalen Zusatzlast 
‘ergeben den jeweiligen Sicherheitsgrad. Dieser nimmt, wie 
‚aus den Kurvenblättern zu ersehen ist, mit zunehmender 
‚Spannweite ab. Die Vorschriften für Starkstrom-Freileitungen 


250 m 30 
E Spannweite 


$j 11. Sicherheitsgrad von Aluminiumseilen in Abhängigkeit von der 
bonweite. Höchstzugspannung 8 kg/mm!, Dauerzugfestigkeit 12 kg/mm!. 


arlangen bei normaler Zusatzlast eine mindestens zweifache 
fherheit der Leitungen und nennen diejenigen Spannwei- 
h, bei denen diese zweifache Sicherheit vorhanden ist, 
Arenzspannweiten". In den Schaubildern sind die Grenz- 
Binnweiten durch kleine Kreise kenntlich gemacht. Ist nun 
einer Gegend eine größere als die normale Zusatzlast als 
Keimäßig wiederkehrend zu erwarten, dann darf das Zwei- 
he dieser größeren Zusatzlast die Leitung höchstens bis 
# Dauerzugfestigkeit beanspruchen, d. h. der Sicherheits- 
Md muß auch hier mindestens 2 sein. 


I | 
il | 


| 


” 
| 


Š 
3 
$ 


Spannweite 


WG 12. Sicherheitsgräd von: Stahlaluminiumseilen nach DIN 48204 in Ab- 
hängigkeit von der Spannweite. Höchstzugspannung 11 kg/mm?, Dauerzug- 
festigkeit 20 kg/mm?. 


Unter Zugrundelegung der Höchstzugspannungen, die in 
E 0210 für die einzelnen Leitungswerkstoffe zugelassen 
sind, ergeben sich Grenzspannweiten, die weit über den übli- 
chen Spannweiten liegen, d. h. der Sicherheitsgrad ist bei 
Verwendung der zulässigen Höchstzugspannungen und den 


üblichen Spannweiten wesentlich größer als 2. Nur bei den 


d 
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Leitungen aus Reinaluminium werden die Grenzspannweiten 


in der Praxis erreicht. Ihre Sicherheit gegen Eislasten ist da- ` 


her im allgemeinen geringer als die der Leitungen aus ande- 
ren Werkstoffen, insbesondere als die der Stahlaluminium- 
leitungen. ur 

Durch entsprechende Wahl des Leitungswerkstoffes, der 
Höchstzugspannung und der Spannweite kann man Jer Bean- 
spruchung der Leitungen durch erhöhte Eislasten begegnen 
und Leitungsrisse vermeiden. Wichtig ist beim Entwurf der 


. Freileitungen, den Gefährdungsgrad der Freileitung oder ein- 


zelner Abschnitte richtig einzuschätzen. Die Gebiete, für die 
mit erhöhten Zusatzlasten zu rechnen ist, ihre Ausdehnung 
und die Höhe der zu erwartenden Eislast sind im allgemeinen 
in Deutschland bekannt, so daß heute Seilrisse infolge zu gro- 
Ber Rauhfrostablagerungen zu den Seltenheiten gehören. 
Erfahrungsgemäß ist bei vielen Schäden, die bei Eis- oder 
Schneeansatz an den Leitungen eintreten, nicht so sehr die 
Größe der Zusatzlast ausschlaggebend wie ‚die unzweckmä- 


Bige Anordnung der Leitungen am Gestänge [8]. Nach den . 


Vorschriften für Starkstrom-Freileitungen müssen die Lei- 
tungen gleichen Werkstoffes, gleichen Querschnittes und glei- 
chen Durchhanges einen Abstand in Metern haben.von min- 


destens vr + U7/150 bei Leitungen aus Aluminium und sel- 
nen Legierungen und 0,75 VYr+u n/150 bei Leitungen aus an- 


deren Werkstoffen, also auch aus Stahlaluminium (f Durdi- 


hang in m bei + 40°, Un Nennspannung in kV). In VDE 0210 
ist bereits auf die Gefähren hingewiesen, die mit Eis belaste- 
ten Leitungen drohen und darin bestehen, daß einzelne Lei- 
tungen im Augenblick des Abfalles der Eislast hochschnellen 
und darüber liegende Leitungen berühren oder bei ungleicher 
Eisbelastung der Felder sich gegenseitig. nähern können. 
Durch entsprechende Anordnung der Leitungen am Gestänge, 
z. B. in gleicher Höhe nebeneinander oder Vergrößerung der 
Leitungsabstände, besonders der waagerechten, läßt sich sol- 
chen Gefahren begegnen. 


Unter gewissen vereinfachenden Annahmen, läßt sich die 
Schnellhöhe einer zwischen zwei festen Punkten gespannten 
Leitung im Augenblick des Abfallens der Zusatzlast berech- 
nen. Die berechneten Schnellhöhen zeigten gute UÜbereinstim- 
mung mit den bei Versuchen bis zu den größten Spannweiten 
gemessenen Werten [9, 10]. Besonders hoch werden die Lei- 
tungen beim Abwurf der Eislast emporgeschnellt, wenn sie in 
den spannungslosen Zustand geraten oder flattern. Ihre 
Schnellhöhe H ist dann bei gegebener Höchstzugspannung und 
Zusatzlast für jeden Leitungswerkstoff eine Konstante und 
damit unabhängig von Spannweite und Leitungsquerschnitt. 


Dieses Flattern tritt bei großen Spannweiten oberhalb einer 


zu berechnenden Flatterspannweite auf. Diese Flatterspann- 


weite liegt bei der normalen Zusatzlast 180 V d nur bei den 
leichten Aluminium- und Stahlaluminiumseilen im Bereich der 
üblichen Spannweiten. Unterhalb der Flatterspannweite hängt 
die Schnellhöhe außer von der freien Schnellhöhe H von 
dem Leitungsgewicht, der Zusatzlast, der Höchstzugspannung 
und der Spannweite ab. Eine weitere Gefahr besteht darin, 
daß der Wind die eisbelasteten Leitungen gegen die eis- 
freien oder geringer belasteten Leitungen treibt. Auch bei 
teilweisem Abfallen der Eislast können sich die Isolatoren- 
ketten in der Leitungsrichtung schief stellen und dadurch 
die gegenseitigen Leitungsabstände stark verringern. | 


ieht man die Folgerung aus den Untersuchungen, so 
stellt man fest, daß die vielfach noch übliche Anordnung 
der Leitungen in 3 Höhen übereinander mit nur geringer 
horizontaler Versetzung in eisgefährdeten Gegenden sich 
nicht bewähren kann, was auch die Erfahrung in vielen Fällen 


= gelehrt hat. Es ist daher zu empfehlen, die Leitungen mög- 


lichst in gleicher Höhe nebeneinander anzuordnen. Auch bei 
Anordnung der Leitungen in zwei Höhen übereinander las- 
sen sich noch genügend große waagerecte Abstände der Lei- 


‚tungen erreichen, um ein Zusammenschlagen beim Hodh- 


schnellen oder bei Ablenkung einer eisbelasteten gegen eine 
schon von der Eislast befreite Leitung zu vermeiden. Wenn 
diese Gesichtspunkte beim Entwurf des Mastkopfes genügend 
berücksichtigt werden, dann dürften Leitungsrisse und die 
damit zusammenhängenden Mastumbrüce noch mehr zu den 
Seltenheiten gehören als bisher. 


- 
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Berechnung der Gestänge mit Rücksicht auf die durch 
die Zusatzlast beanspruchten Leitungen 


Man unterscheidet Beanspruchung der Maste durch Nor- 
malbelastung und Belastung bei Leitungsbruch. Unter Nor- 
malbelastung versteht man Winddruk und Leitungszug bei 
der gewählten Höchstzugspannung und der der Berechnung 
zugrundegelegten Zusatzlast. Bei Normalbelastung befinden 
sich alle Leitungen in unbeschädigtem Zustand. Die Bean- 
spruchung der Maste bei Normalbelastung wurde von dem 
Verfasser bereits in der vorhergehenden Arbeit über Wind- 
belastung behandelt [12]. Stahlgittermaste, Stahlrohrmaste, 
Eisenbetonmaste und Holzgittermaste mit Kettenisolatoren 
sind ferner unter der Annahme zu berechnen, daß durch 
den Bruch einer Leitung ein Drehmoment hervorgerufen 
wird. Man hat diese Forderung ausdrücklich auf Maste mit 
Kettenisolatoren beschränkt, trotzdem gerade bei diesen Frei- 
leitungen durch das Ausschwingen der Isolatorenketten beim 
Bruch einer Leitung die Maste geringeren einseitigen Kräf- 
ten ausgesetzt sind als bei Freileitungen mit Stützenisolato- 
ren. Der Grund hierfür ist darin.zu suchen, daß Freileitungen 
mit Kettenisolatoren im allgemeinen größere Spannweiten 
und damit längere Querträger haben. Infolgedessen körinen 
hier erheblich größere Drehmomente auftreten als bei Stüt- 
zenisolatorenleitungen. Ein weiterer und sehr wesentlicher 
Grund für die geforderte Verstärkung der Maste liegt in dem 
Umstand, daß sich bei an Kettenisolatoren aufgehängten Lei- 
tungen der Durchhang bei ungleicher Eisbelastung in den be- 
nachbarten Spannfeldern erheblich vergrößert. Die Erfah- 
rung hat gezeigt, daß vielfach ein Zusammenschlagen der Lei- 


tungen und damit Leitungsbrüche verursacht worden sind, . 


wenn die Leitungen übereinander mit geringem waagerec- 
ten Abstand angeordnet waren. 


Es wurde gezeigt, daß in einem großen Teil Deutschlands 
größere Eis- oder Schneelasten an Leitungen außerordentlich 
selten auftreten und dann auch nur kurze Zeit haften blei- 
ben, so daß für diese Gegenden die Sicherheit der Lei- 
tungen vollkommen ausreicht. Wenn darüber hinaus noch 
durh entsprechende Anordnung der Leitungen am Ge- 
stänge dafür gesorgt wird, daß die Leitungen im Winde 
mit und ohne Eislast oder durch Hochschnellen nicht zusam- 
menschlagen können, dann erscheint es überflüssig, die Fol- 
gen von Leitungsrissen. durch Verstärkung der Maste zu be- 
kämpfen. Die Erfahrungen, die bei den Elektrizitätswerken 
in dem letzten Jahrzehnt, teilweise unter besonders schweren 
Umständen [8, 11] gesammelt werden konnten, scheinen auch 
, zu zeigen, daß eine Erleichterung der Vorschriften bezüglich 
der Berechnung der Maste berechtigt ist. 

Auch bei Freileitungen in Rauhreifgebieten ist es rich- 
tiger, die Sicherheit mehr in die Leitungen zu legen und durch 
Wahl eines geeigneten Leitungswerkstoffes, der Höchstzug- 
spannung und der Spannweite zu verhindern, daß bei der in 
der betreffenden Gegend zu erwartenden Eislast ein Reißen 
eintreten kann. In solchen Gegenden ist natürlich die Anord- 
nung der Leitungen am Gestänge besonders wichtig und feh- 
lerhafte Anordnung der Leitungen in solchen Gebieten kann 
durch keine Maßnahme, auch nicht durch eine Verstärkung 
der Maste, wieder gutgemact werden. Die Sicherheit einer 
solchen Freileitung ist und bleibt ungenügend. Nach den heu- 
tigen Erkenntnissen bietet es aber keine Schwierigkeiten 
mehr, die Leitungen so zu wählen, zu verlegen und am Ge- 


stänge anzuordnen, daß sie allen Anforderungen gewachsen: 


sind, so daß auch hier Leitungsbrüche nicht vorkommen 
können. 

Schwierig ist bei der Planung einer Freileitung die Fest- 
stellung der Größe der zu erwartenden Zusatzlast und der 
Häufigkeit des Rauhreifvorkommens, wenn auch durch ein- 
gehende Studien und Erfahrungen die einzelnen gefährlichen 
Gebiete einigermaßen zuverlässig erkannt werden können. 
Daher ist es zweckmäßig, Freileitungen in ausgesprochenen 
Rauhreifgebieten als Sonderausführung anzusehen und zu 
behandeln. In solchen Gegenden wird es zweckmäßig sein, 
die Maste von Hängeisolatorenleitungen gegenüber denen 
der normalen Ausführung zu verstärken. 

Die vorstehenden Beobachtungen bezogen sich nur auf 
Tragmaste. Bei Abspann- und Winkelmasten liegen die Ver- 
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hältnisse anders. Da die Leitungen an ihnen abgespannt sind, 
wirken sich die Differenzzüge bei ungleicher Eisbelastung 
der Leitungen in voller Höhe auf den Mast aus. Es komm! 
Die nach den Vorschriften der 
Berechnung zugrundezulegenden Kräfte werden im Ver- 
gleih zu den unter Umständen möglichen Kräften ver- 
hältnismäßig niedrig angenommen bzw. es werden mögliche 
Belastungsfälle vernachlässigt, die unter Umständen gro- 
Bere Kräfte ergeben. In erster Linie muß hier auf die Bean- 
spruchung der Maste bei Wind über Eck hingewiesen werden 
In meiner Arbeit über Windbeanspruchung habe ich aus- 
drücklih darauf hingewiesen und festgestellt, daß dabei die 
Eckstiele der Maste höher beansprucht werden [12]. Bei den 
Winkelmasten kommt noch dazu, daß der Spitzenzug dieser 
Maste unter Umständen bei der angenommenen Windge- 
schwindigkeit größer werden kann als er nach der üblichen 
Berechnungsweise ist. Da diese Maste nach der bisherigen 
Berechnungsweise sich allgemein bewährt haben, liegt zwar 
kein Grund vor, sie stärker zu bemessen als bisher. Alle vor- 
genannten Umstände lassen es aber als empfehlenswert 
erscheinen, diese Maste auch nicht schwächer auszuführen. Es 
erscheint daher durchaus zweckmäßig und aus Sicherheits- 
gründen auch erforderlich, die bisherige Belastungsannahme 
der Abspann- und Winkelmaste beizubehalten und entspre- 
chend den Vorschriften der Berechnung dieser Maste sowot.! 
die Beanspruchung durch Normalbelastung als auch bei Le:- 
tungsbruch zugrundezulegen. Dies gilt für Freileitungen in 
Gegenden mit normalen atmosphärischen Verhältnissen eben- 
so wie für Strecken in Rauhfrostgebieten. 
Zusammenfassung 

Die im Riesengebirge während mehrerer Winter durt- 
geführten Eislastversuche haben gezeigt, daß sich die in den 
VDE-Vorschriften festgelegte. Eislastformel der Wirklichkeit 
gut anpaßt. Auch die Eislasten bei Leitungen großer Durc- 
messer können in der gleichen Weise bestimmt werden. Be: 
Bündelleitungen mit hintereinander liegenden Teilleiten 
ergeben sich verhältnismäßig geringere Eislasten. Besonders 
wichtig ist, daß ein Zusammenwachsen der in einem Abstand 
von 400 mm verlegten Seile auch bei den größten Nebe!- 
frostbildungen oder bei Schneelast nicht eintritt. Die mechani- 
sche Sicherheit der Leitungen ist im allgemeinen so groß, da: 
ein Reißen derselben durch Eis- oder Schneelast normaler- 
weise nicht vorkommt. Besondere Aufmerksamkeit muß aber 
der Anordnung der Leitungen am Gestänge geschenkt wer- 
den, so daß eine unzulässige Annäherung der Leitungen an 
Teile des Mastes bzw. aneinander und damit Seilrisse 
vermieden werden. Die Erfahrungen zeigen auch, daß die 
Maste gegenüber den bestehenden Vorschriften ohne Beder- 
ken leichter ausgeführt werden können, wenn diese Gesichts- 
punkte beachtet werden. Freileitungen in ausgesprochenen 
Rauhreifgebieten sind als Sonderausführung anzusehen und 
entsprechend zu behandeln. 
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‘Der Einfluß von Leistungsstelgerungen auf den Wirkungsgrad ` 


Von Fr. Kade, Weinheim 


Übersicht. in neuerer Zeit würden Kunststoffe entwickelt, die als 
clextrısche Isolatoren verwendbar sind und die (neben anderen Eigen- 
schaften) Temperaturen bis zu 200° C oder mehr dauernd widerstehen kön- 
nent. Das gibt die Möglichkeit, elektrische Maschinen mit höheren Erwär- 
mungen zu betreiben als bisher; die elektrischen und magnetischen Be- 
anspruchungen des aktiven Teiles der Maschine dürfen daher gesteigert 
werden. Damit wird die Leistung der Maschine erhöht, d. h. das zur Erzeu- 
aung einer bestimmten Leistung erforderliche Materialgewicht wird herab- 
sesetzt. Hierbei entsteht die wichtige Frage, wie sich bei einer solchen 
Steigerung der Wirkungsgrad ändert. Seine etwaige Verbesserung 
wire ein weiterer Grund für die Leistungssteigerung. Seine Verschlec- 
‘crung würde eine Untersuchung darüber nötig machen, ob trotzdem die 
Steigerung wirtschaftlich zweckmäßig ist. Auf diese Frage gibt es keine 
Antwort, die einheitlich für alle Maschinenarten gilt. 
uer Wirkungsgrad bei gewissen Gattungen infolge der Steigerung Zu, bei 
anderen ab. Die hier folgenden Ausführungen erörtern die Bedingungen, 


„i das Verhalten in dieser Hinsicht bestimmen. 
1. Allgemeine Betrachtung des Problems è 
Die Verluste (V = Nennlastverluste) elektrischer Ma- 
shinen können in vier Gruppen unterteilt werden. Diese 
sind: f 
a) Reibungsverluste (Luft-, Lager-, ev. Bürstenreibung), 
bei Nennlast seien sie r V l 
b) Verluste des magnetischen Nutzfeldes, 
bei Nennlast seien sie e V , 
c) Verluste in den Wicklungen (ohne uaatzver une), 
bei Nennlast seien sie i V 


d) Zusätzliche Verluste, 
bei Nennlast seien sie z V. 


Edge (1) 


Ist P die Nennleistung, 7 er Wirkungsgrad bei Nenn- 
belastung, so ist 


= P/(P +V. (2) 


Das magnetische Feld werde nun auf das b-fache, der Strom 


ın den Wicklungen auf das a-fache erhöht, dann steigt die 


Leistung der Maschine annähernd von P auf Pı = Pa b [kW] 
(kVA). 

Die Verluste betragen nach dieser Steigerung: 

a) Reibungsverluste: r V unverändert 

b) Eisenverlust: b? e V 

c) * Kupferverlust: a? i V Kı 

d) Zusatzverlust: a? z V Ko. 

* Diesen Ausdrücken liegen , 

folgende Annahmen zugrunde: 


zu b) Die Verluste ändern sich 
quadratisch mit der mag- 
netischen Dichte; 

zu c) Der Faktor Kı berücksich- 
tigt die Änderung des 
Widerstandes bei zuneh- 
mender Temperatur. 


zu b) u. c) Bei Syncron- 
maschinen. muß die Erreger- 
energie in zwei Teile gespalten 
werden, deren einer zu eV, deren andrer zu iV zu zählen ist. 
Dies kann angenähert wie nachstehend "angegeben 
erfolgen (Bild 1). 

Es sei: U Ständernetzspannung, E innere Ständer-EMK, 
I; Ständernennstrom, X Ständerstreuung, ® Phasenwinkel 
(U vor I1,); I Erregernennstrom, Isa Erregerleerlaufstrom, 
R Erregerwiderstand; alle Werte bezogen auf den Zustand 
vor der Steigerung. I wird nach Bild 1 in die zwei Kom- 
ponenten lı und Is zerlegt, die den Winkel (90 +y) ein- 
schließen. 

Aus den bekannten Werten I, Isa, — (90 + g) kann die 
Komponente l; bestimmt werden. 

Sind a und b die Steigerungskoeffizienten, so ist die 
Energie 


Bild 1. 


Diagramm einer 
Synchronmaschine. 


I, b 
f Raili + sing la 


ı vgl. z. B. ETZ 69 (1948) S. 135 u. 175. 


Vielmehr nimmt’ 


DK 621.313.017.8 : 621.3.016.34 
zu iV und die, Energie 
| La 
2 
P Rb i+ sing 1, >| 


zu eV zu schlagen. i 
zu d) Der Faktor Kə berücksichtigt die Anderung des Wider- 
standes bei zunehmender Temperatur. 
Es ist ferner angenommen, daß die zusätzlichen Ver- 
luste nur von dem S tr o m'e bzw. von den vom Strom erzeug- 


: ten Streufeldern abhängen. 


Die gesamten Verluste nach der Steigerung sind: 
Vı,=V(r+tb2etaiK/ta?zK;) .ß8) 


Der Wirkungsgrad wird nı = Pı/{Pı + Vı). Also wird 


m _P{P+W_PP+VP _PP+abPV P,+abV 
(P+V)P PP,+V P  PPR+PV, P+Vı 
(4) 


nı ist also > n, wenn ab V > V, ist, oder wenn 
ab > (r + b?e + aiK, + atzK;) ist. 
Es kann auch gesagt werden: Die Steigerung erhöht 
den Wirkungsgrad, wenn 
y = ab — {r + b?e + @iKı + a?zK) > Oist. (15) 
Die magnetischen Dichten werden in`vielen Fällen mit Rück- 
sicht auf die Erregerströme oder auf die Erreger-Blindlei- 


stungen nur wenig oder überhaupt nicht gesteigert werden 
können. Häufig werden nur die Stromdichten vergrößert 


. werden. ` 


2. Bestimmung der Werte a? Kı und a? Ke 
a) a@?Kı 
ä Bei der Nennleistung P sei die Wicklungserwärmung 
9°; bei der Nennleistung nach der Steigerung Pı sei sie 
gleich 9°. Es wird angenommen, daß die Erwärmung den 
Verlusten in der Wicklung verhältnisgleich sei. Danach wird: 


9:9 = a?iVK iV; also dı = V ask, (6) 


Sei Ro der Widerstand der kalten Wicklung, L der Nenn- 
strom. Dann ist vor der Steigerung iV =. ER (1 + a ð), 
nach der Steigerung a?KıiV = IRoa? (1 + a 91) und hier- 
aus: 


al 9 2K 2 
ak AN — a: Mm 


Bei Kupferwicklungen ist a = 1/285; es wird 


235 a? | 
2 Sm air Fe En u Fee 7 
Die hiermit bestimmten Werte sind als obere Grenzwerte 
anzusehen, da die gemachte Voraussetzung (Erwärmung 
proportional den Verlusten) nur in Fällen an- 
genähert erfüllt wird. 


b) aK - 


Die Zusatzverluste lassen sich in zwei Gruppen unter- 

teilen: E 

a) Zusätzliche Verluste in Wicklungen, die von einem 
Strome I durchflossen werden und den ohmschen Wider- 
stand R haben. Die zusätzlichen Verluste sind die Dif- 
ferenz zwischen den Ben Verlusten und dem 
Wert PR. 

f) Verluste in massiven Konstruktionsteilen, wie Preßplat- 
ten, Verschalungen, Wicklungsträgern u, ä., die durch 
magnetische Felder (Streufelder) verursacht werden. Hier 
sind die gesamten Verluste als Zusatzverluste zu 
werten. | 

Die Abhängigkeit dieser Verluste von der Erwärmung bei 

gleichbleibendem Strome I! (Gruppe a) bzw. bei gleichblei- 

benden Feldern (Gruppe P) wird bestimmt durch einen Fak- 


tor & = cV¥Vfxu. Hier hängt c von denLeiterabmessungen ab, 
f ist die Frequenz, x ist die Leitfähigkeit, u die Permeabilität 
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des Materials, in dem die Verluste auftreten. f und u sind 
im vorliegenden Falle unveränderlih. Wenn £ ein kleiner 
Wert ist, m. a. W., wenn die Zusatzverluste sehr niedrig sind, 
ändern sich (im Grenzfalle) die Gesamtverluste bei Gruppe a) 
wie.der Widerstand R, d. h. wie der Wert 1/x, bei Gruppe f) 
hingegen wie 1/R, d. h. wie x. Ist aber Ë groß, so sind bei bei- 
den Gruppen die Gesamtverluste verhältnismäßig zu dem 
Werte? 1/ Vx. 

Zusatzverluste spielen vor allem eine wesentliche Rolle 
in Maschinen großer Leistung mit starken Nutzfeldern und 
hohen Durchflutungen, z. B. in Turbogeneratoren. In diesen 
Maschinen werden die Wicklungen stets so sorgfältig unter- 
teilt, daß die zusätzlichen Verluste in ihnen vernachlässigt 
werden können. Die Zusatzverluste dieser Maschinen finden 
sich daher ganz oder doch hauptsächlich in den Konstruk- 
tionsteilen (Gruppe f), die gegen den schädlichen Einfluß 


der Streufelder nur sehr unvollkommen geschützt werden. 


` können. Das. hat zur Folge, daß der Wert Ẹ nicht leicht klein 
zu halten ist; man rechnet daher richtig bzw. mit etwas Si- 
cherheit, wenn man annimmt, daß die Verluste bei gleidh- 
bleibenden Feldern (d. h. bei gleihem Maschinenstrom) dem 
von der Temperatur Bee a Werte 1/ V% proportional 
sind. 
Zwischen der Temperatur und der Leitfähigkeit besteht 
diese Beziehung: Bei 9° ist der Widerstand des Materials 
u R= Ro [i + a ð; 
R ist proportional zu 1/x. Bei d,° ist der Widerstand des 
Materials i ` 
Rı = Ro [1 + aù]; 


Rı ist proportional zu 1/%1; also ist- 


Daher ist,der Faktor _ 


== a = A +a I Š 10 
K, | x | EET (10) 
‚Der Ausdruck a?Kg wird somit a 
Á 2 u „2 1 + Q 2 1 
Be a U (11) 


Es wird nun wieder angenommen, daß die Temperatur 
eines Teiles den in ihm entstehenden Verlusten propor- 
tional ist, d. h. es ist: 9:9 = zV ’atK2:zV = a?K::1; 
Vi > PaK. l 


[&7Z 20) 


Die Veränderungsfaktoren a, aKı und a’Kı, abhängig von. a, 
für Kupfer (a = 1/235) und Eisen (a = 1/160). 


Bild 2. 
Also wird 

a? I+tataK, __dÜ 

l+ay 2(1+«9) i 

[as + Y4lı+a9)+ a'a?3?] (12) 


? S. a. die von E. Rosenberg gegebenen Formeln: Elektrotechn. 
u. Masch.-Bau 41 (1923) H. 22, 49 u. 50, Gleichung 5. 


a’K, — 
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Die mit Hilfe dieser Formel bestimmten Werte sind als 
obere Grenzwerte anzusehen. 

Bild 2a zeigt die Werte von a? sowie a?Kı und ak: in 
Abhängigkeit von a. a ist gleich 1/235 (Kupfer); als Anfangs- 
erwärmung (Erwärmung des Maschinenteiles bzw. der Wi&- 


lung bei Nentlast vor der Steigerung) wurde 60° und 80°C 


A 


1 


angenommen. o l 
Bild 2b zeigt a? sowie a?Ka bei a = 1/16 (Eisen) und ô = 
60° und 80° C. 


3. Anwendung auf elektrische Maschinen 
und Transformatoren 
Transformatoren haben keine Reibungsverluste. Aud 
ihre zusätzlichen Verluste lassen sich durch sorgfältige Aus 
legung so niedrig halten, daß sie vernachlässigt werden kön- 
nen. Die Gleichungen (1) bzw. (5) nehmen daher die Form an: 


eti=1. (la 
y = ab’— {bte + atikı] > 0 (5a) 
Mit (1a) wird e in (5a) eliminiert. Es wird: 
y = b (a—b) — i (a?Kı — b?) > 0. 


Wenn y > 0 ist, wird der Wirkungsgrad durch die Stei- 
gerung verbessert, ist y negativ, so wird er verschlechtert. 

Wenn y = 0 ist, ändert der Wirkungsgrad sich nicht 
Dies ist der Fall, wenn | | 


b(a-b) . 
aK, — bi ist. 


Wenn i größer ist als die 
ser charakteristische Wert ġ. 
wird y negativ, der Wirkung: 

` grad sinkt infolge der Steige 
rung. Wenn i < io ist, steigt der 
Wirkungsgrad. 

Der Grenzwert io läßt sid 
für gegebene Werte von a und 
b nach Formel (13a) bestimmen. 
In Bild 3 ist ie in Abhängigkeit 
von a für b = 1, 1,05 und 1.1 
dargestellt. Wenn der Werti 
des jeweils betrachteten Trans- 
formators (ij = Verhältnis der 
Stromverluste zu den Gesam- 
verlusten) bei Nennlast vor 
der Steigerung über dem Wer! 
von is liegt, soverschlech- 
tert die Steigerung den Wir 
kungsgrad, andernfalls verbes- 
sert sie ihn. Bild 3 zeigt, das 
der Wirkungsgrad günstige: 

“wird, wenn i kleiner ist als etwa 
0,3...0,4. Dies entspricht nid! 
den üblichen Verhältnisses 
Nach dem DIN-Blatt 42500 z. B. 
das die Verluste von Transfor- 
matoren von 30 bis 1600 kVA. 
10 bis 30 kV normt, liegt der 
Wert i dieser Transformatoren 
im Bereiche von 0,7 bis 0,8. Eine 
Wirkungsgrad unbedingt emie 


(132) 


— a 


LETZ 2 


Bild 3. Grenzstrom j,für ungeän- 
dert bleibenden Wirkungsgrad 


abhängig vom Stromvergröße- 


rungsfaktor a. 
Steigerung wird also den 
drigen. 

Da nun aber Transformatoren im allgemeinen nicht m!! 
Dauernennlast fahren, sondern viel mit Teillasten und ın 
Leerlauf, so muß noch festgestellt werden, ob eine Steige 
rung bei einem so belasteten Umspanner zu günstigeren 
Ergebnissen führt. Dies soll mit Hilfe eines Beispieles unter- 
sucht werden. Es werden verglichen: 

a) Ein Transformator 1600 kVA, 30 kV nach DIN 42500; Ve = 

5,7 KW; Vi = 20,8 kW (i = 0,785). 

b) Ein Transformator 1250 kVA, 30 kV nach DIN 42500; Ve = | 
4,8 kW; Vi = 17,3 kW (i = 0,783). 

Die Leistung des Transformators b) werde — durch Stet- 
gerung nur der Stromdichte — auf 1600 kVA erhöht Es is: 


i 
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also b = 1, a = 1,28 und aKı = 1,96. Die Verluste des ge- Tafel 1 z R e i 
steigerten Transformators werden daher: Ve = 4,8 kW; Vi= 0 Kieme Drehstrom-Motoren (4 Pole, bis a i ja e 
173" 1,96 = 33,9 kW bei 2 auernennbetrieb. ?) größere Drehstrom-Motoren mit 10 oder 
Da ein solcher hier nicht vorliegt, wird die Erwärmung en ae E u 2 Be > 
des Oles und (nahezt) der Wicklung eher den mittleren 1) große Drehstrom-Motoren mit 2 Polen 045 : 02 0,35 


denen der Nennlast, zumal da die Dlerwärmung den Last- 
shwankungen nur sehr langsam folgt; m. a. W., der Faktor 
Kı muß dieser mittleren Belastung gemäß gewählt wer- 
den. Die Kurven von Bild 4 sind hiernach bestimmt; sie ge- 
ben die Verluste der bei- | | 

den Transformatoren bei 
der mittleren Belastung 
in Abhängigkeit von die- 
ser Belastung an. Es zeigt 
sich, daß die Verluste des 
höher belasteten Trans- 
formators (b) größer sind 
als die des weniger bela- 
steten, wenn die mittlere 
-Last mehr als etwa 35% 
der Nennlast (also etwa 
50 kVA) beträgt. Da man 
die mittlere Belastung so 


koh wie irgend möglich zuge Last | 
zu machen strebt, ist auch Š 
n A : „ Bild 4. Verluste zweier Transformatoren 
in diesem Falle die Aus 1600 kVA, 30 kV 
siht gering, den Gesamt- a) ð = 600, Ve = 5,7 kW, 
i Vi = 20.8 kW 
verbrauch des Umspan b) Ə = 1050,Ve = 4,8 kW, 
ners durch eine Steige- Vi = 13,9kW 


# rung herabzusetzen. Da- 
bei zeigt Bild 3, daß eine gleichzeitige Erhöhung der magne- 
€ tischen Dichte u n d der Stromdichte diese Aussicht nicht ver- -> 
bessert sondern eher noch verschlechtert. / 


b Umlaufende Maschinen ohne Zusatz- 


verluste 
Setzt man in (1) und (5) z = 0, so wird 
rte+ti>- (1b) 


y = ab — |r + b?e + aikı] >0. 
$ e eliminiert, gibt 
y = b (a—b) + r (b?—I) 
— i (a?Kı—b?)}), > 0. (5b) 
Wenn die magnetischen Dichten unge- 
ändert bleiben und nur die Stromdich- 
ten gesteigert werden (b = 1), wird 
a a-l 
b = K -1 
ja hat hier also den gleichen Wert wie 
‚bei Umspannern für den Fall b = 1. 
$ Er ist von der Größe der Reibung r 
unabhängig. Wenn b > 1 wird, hängt 
| der Wert is (d. i. der Wert von i, für 


i den y = O wird, d. h. bei dem der Wir- 
' kungsgräd unverändert bleibt) auch 
' von r ab. Er ist: 


r 
| b (a — b) + r (b? — 1) 
M aK b 


Pai 


(13b) 


Bild Sa, b und c gibt den mit die- 
sem Ausdruck bestimmten Wert von 
ig als Funktion von a für 9 = 80° und 

i r = 0,1; 0,2; 0,3 sowie für b = 1; 1,05; 
11; 1,15 an, Bei größeren Werten von 
` a liegt danach der Grenzwert io zwischen 0,25 und 0,4. 


—— > g 


Bild 5. 


; i > i bedeutet, daß die Steigerung den Wirkungsgrad 
herabsetzt. 


In nachstehender Tafel 1 sind typische Werte von r, e 

und į für einige Maschinengattungen angegeben, die die Mit- 

i telwerte, aus einer größeren Zahl ausgeführter Maschinen 
: darstellen: 


Verlusten während eines Belastungsspiels entsprechen als - 


Der Wert i der zwei ersten Gattungen liegt erheblich 
über der Grenze (io); die Wirkungsgrade werden daher bei 
einer Steigerung der Leistung sinken. Günstiger liegen die 
Verhältnisse bei den letzten Gruppen; eine Erhöhung der 
magnetischen und elektrischen Dichten wird den Wirkungs- 
grad entweder praktisch ungeändert lassen oder ihn sogar 
verbessern. Zumal wenn es möglich wird, für eine gegebene 
Leistung infolge der Steigerung ein Modell mit kleinerem 
Läuferdurchmesser zu verwenden, werden auch noch die Rei- 
bungsverluste vermindert und dadurch wird èin weiterer Ge- 
winn erzielt. Diese Möglichkeit ist bei der Grenzbestimmung 
nach (13b) noch nicht berücksichtigt. Wenn die Reibungsver- 
luste si von einem Werte Vr (vor der Steigerung) in einen 
Wert Vrc’ (nach der Steigerung) verwandeln, nimmt (13b) 
die Form an: 

b(a-b) + r(b’—c') 
lo = a? K, — b? 
Wenn c' < 1 wird, wird daher fo größer werden als wenn 
c) UmlAufende MaschinenmitZusatz- 
verlusten 


An “ieh hat jede Maschine Zusatzverluste; ihr Einfluß 
auf Erwärmung und Wirkungsgrad ist jedoch bei vielen Ma- 
schinengattungen unerheblich. Anders ist dies bei Turbo- 
generatoren, wo die Zusatzverluste meist höher sind als die 
Stromverluste in den Wicklungen. Wie schon in Abschnitt 2b 
erwähnt wurde, entstehen die Zusatzverluste großer moder- 
ner Maschinen hauptsächlich in den den Spulenköpfen benach- 
barten Konstruktionsteilen (Gruppe 2 der dort gegebenen 
Unterteilung). Sie steigen bei Erwärmung mit dem Faktor 


1 Vx an. 


lọ als Funktion von a für = 800 und verschiedene Werte r und b. 


(5) lautet für diesen Fall nach Elimination von e: 
y = b (a—b) + r{b?—1) — i (a?Kı—b?) — z (a?Kz—b?) (5c) 
Es werde gesetzt: z = i v; dann wird: 
y = b (a—b) + r (b’—1) — (i+ z) (A—b?), wo 
a?K, + va kK, 
aea u 
y = 0, wenn 
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b(a—b)+r(b?- 1) 
Wegen des verhältnismäßig kleinen Unterschiedes zwi- 
schen a?Kı und a?Ka hängt der Wert A und damit auch (i+ z)o 


(i + zh = 


nur wenig von v ab, wie nachstehende Zusammenstellung - 


zeigt: 


a®Kı ist mit a = 1/235, a?Kə mit a = 1/16 berechnet, = 
80° C angenommen.: 


a?K,bei &=80°; a=1/235 
a?K;bei a809; a=1/150 


b+z),e[blo-Wertbt1] 


A-7) 


Aula?Kva?K 
I+v 

zeinv, ve],35 
r=03 


1.1 1,2 
—>(d 


Bild 6. (u, + z). als Funktion von a für d = 800 und verschiedene Werte r und b. 


Dann ist A für a hl 1,2 ‚1,3 
und für z = i A = 1,2824 1,6324 2,0723 
z = 2i A = 12755 1,6197 2,0267 


Es genügt daher völlig, miteinem Mittelwert von v zu 
rechnen. 


Für b = 1 (Felddichte nicht gesteigert) wird (i + z)o wie- 


der von der Reibung r unabhängig. Nötigenfalls läßt sich 
auch noch die Wirkung des Überganges auf einen kleineren 


e r 


Zweck und Anwendungsbereich der Wendepole bei Gleichsirommaschinen 
i Von G. Bolz, Leopoldshafen - 


Übersicht. Nach kurzer geschichtliher Betrachtung über die Ein- 
führung der Wendepole zur Verbesserung der Stromwendung von Gleich- 
strommaschinen wird über die hierbei gesammelten Erfahrungen berichtet. 
Diese zeigen, daß für kleine Maschinen bis zur Leistung von etwa 1 kW 
und einem Ankerdurchmesser von weniger als 100 mm Wendepole sowohl 
aus elektrischen als auch aus thermischen Gründen nicht zweckmäßig sind. 
Auch bei größeıen Leistungen mit hohem Strom und sehr kleiner Klem- 
menspannung von 10... 20 V können die Wendepole entbehrt werden, da 
eine kleine Verschiebung der Bürsten eine bei allen Belastungen günstige 
Stromwendung ermöglicht und die Kühlung durh das Weglassen der 
Wendepole wesentlich besser möglich ist. Versuchsergebnisse zeigen deut- 
lich, daß die Wendepole, sobald ihr magnetischer Kreis bei höherer Be- 
lastung sich sättigt, durch die wachsende Streuung ein über ein Ma- 
ximum wieder abfallendes Wendefeld erzeugen, das schließlih ganz aus 
dem Luftspalt verschwindet und dem vom Anker erregten Feld Platz 
macht, welches auf die Stromwendung nachteilig, also verzögernd, ein- 
wirkt. Bei stoßweiser Uberlastung ist auch für kleinere Leistungen die 
Ausführung mit Wendepol- und Kompensationswicklung zu empfehlen, da 
die Streuung der Wendepole hier wesentlich geringer ausfällt, weil die 
Wendepole nur für die Kompensation der in der Hauptpollücke liegenden 
-Anker-AW. und das nützlihe Wendefeld zu bemessen sind. Auch der 
Eınankerumformer arbeitet besser als die Gleichstrommascine insofern, 
als für cos œ = 1 die Gleichstrom-Quer-AW. mit etwa 80% von der Dreh- 


stromseite ausgelöscht werden und eine Kompensationswicklung bei ihm ` 


entbehrt werden kann. 
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Läuferdurchmesser berücksichtigen, wie in Abschn. 3b ge- 
zeigt wurde. | 

-` Bild 6 gibt den Grenzwert (i + z)o nach (13c) für 9 = 80; 
r = 02; 03; 04 und b = 1; 1,05; 1,1; 1,15 an; z ist gleich 
1,35 i gesetzt. 

Eine Mittelwertbildung aus den Messungen an einer 
größeren Zahl von Turbogeneratoren ergibt die Werte r = 
0,35; e = 0,2; i + z = 0,45. Wenn diese Werte mit der Aus- 
sage von Bild 6 verglichen werden, zeigt sich, daß eine Stei- 
gerung keine nennenswerte Ver- 
schlechterung, u. U. sogar eine Erhö- 
hung des Wirkungsgrades bewirken 
kann. Diese Aussicht wird noch weiter 
verbessert, wenn der Induktordurd- 
messer infolge der Steigerung verklei- 
nert werden kann. 

Natürlich ist nicht zu vergessen, 
daß eine Steigerung auch noch andere 
Eigenschaften der Maschine verändert 
Selbstverständlich darf auch in dieser 
Richtung die Grenze des Zulässigen 
nicht überschritten werden. U. U. wird 
durch eine derartige Rücksicht das Ver- 
hältnis der Koeffizienten a und b fest- 
gelegt. Das Vorgesagte gilt besonders 
auch für große Gleichstrommaschinen, 
die hohe Stromstärken und infolgeder 
sen erhebliche Reibungsverluste auf 
ihren Kollektoren haben. Hier würds 
eine Steigerung den Wirkungsgrad ng 
wenig verändern; doch wird die Rüdg. 
sicht auf die Stromwendung entshg 
dend sein für die Frage, ob eine Stef 
gerung möglich ist. 

Zusammenfassung 

Die Untersuchungen im Abschni 
führen zu dem Ergebnis, daß Masd 
nen, deren Verluste zum größeren Tg 
le stromabhängig sind, ihren WE 
kungsgrad bei einer Belastungssteig 
rung verschlechtern, während 
schinen mit hohen Reibungsverlusten ihn halten oder u. | 
sogar verbessern können. 

Zu der ersten Gattung gehören Transformatoren ı 
kleine bzw. langsam laufende Asynchronmotoren; zu 
zweiten große, .schnellaufende Asynchronmotoren und T@ 
bogeneratoren. Bei Gleichstrommascinen wird die Stro 
wendung meistens wichtiger sein als die durch eine e 
Steigerung bewirkte Materialersparnis. 


DK 621.313.2.0 


Gleichstrommascinen wurden bis zum Anfang des J 
hunderts ohne besondere Hilfsmittel zur Verbesserung iX 
Stromwendung gebaut. Diese wurde durch Bürstenve 
bung erreicht, wobei für die Herstellung eines für jede 
lastung geeigneten Wendefeldes eine veränderliche Bürst 
stellung erforderlich war. Vielfach genügte aber eine ! 
mittlere Lage der Bürsten für alle im Betrieb vorke 
menden Belastungen, wie dies bei Kleinstmaschinen 
heute noch üblich ist, wo meistens statt der Bürstenverst 
bung eine von Null um einige Lamellen weggeschaltete 
kerwicklung als gleichwertiges Hilfsmittel angewendet 

Die Einführung von Wendepolen wurde schon 184 % 
Menges für Gleichstrommasdinen vorgeschlagen. 
allgemeine praktische Anwendung erfolgte jedoch erst & 
20 Jahre später. Durch die Erregung der Wendepole mit & 
veränderlichen Belastungsstrom war außer der Aufheb® 


! Elektrotechn. u. Masch.-Bau 62 (1944) S. 200. 


| 


des die Stromwendung verzögernden Ankerquerfeldes in 
der neutralen Zone bei fester neutraler Bürstenstellung die 
Erzeugung eines für jede Belastung geeigneten nützlichen 
Wendefeldes möglich, dessen MMK durch die überschüssigen 


Wendepol-AW. erzeugt wird. Die Stromwendung kann dabei 


für alle Belastungen annähernd geradlinig oder etwas be- 
schleunigt erfolgen. Durch zusätzliche Einführung einer Kom- 
pensationswicklung als Fortsetzung der Wendepolwicklung 
wird eine totale Aufhebung der Ankerrückwirkung ermög- 
liht. Dadurch entfällt eine Erhöhung der Segmentspannung 
bei Belastung, es verringert sich wesentlich die Gefahr des 
Rundfeuers, aber auch die Herstellung verteuert sich und 
bleibt bei Gleichstrom auf größere Maschinen beschränkt. Bei 
normalen Maschinen genügen Wendepole allein, auf die un- 
sere nachfolgenden Ausführungen wesentlih beschränkt 
bleiben. Durch ihre zweifelsohne sehr erfolgreiche Einfüh- 
rung wird der magnetische Kreis der Gleichstrommaschine 
komplizierter; es muß betont werden, daß es bis heute noch 
keine exakte Theorie zur Beherrschung der physikalischen 
Vorgänge gibt, wozu besonders die Überlagerung von Haupt- 
und Wendepolfluß im Joch und Ankerkern beitragen. Nur 
so viel wurde gleich zu Anfang erkannt, daß der magnetische 
Kreis der Wendepole bei keiner betrieblich auftretenden Be- 
lastung eine Sättigung im Eisen aufweisen darf, damit das 
Wendefeld proportional dem Belastungsstrom verläuft und 
die Stromwendung gleich günstig bleibt. 


1,2 Probespulen gleichen Widerstandes zur ball. Messung von Kernfluß P, 
und Luftfluß Ø, des Wendepoles. 
Bild 1. Resultierendes Feld der Wendepol- und 'Ankerwicklung, 
Normalkomponente am Ankerumfang, für 4 = oo. 


Bild 1 zeigt den angenäherten Verlauf des Anker- und 


Wendefeldes für einen glatten Anker mit sehr großer La- $ 


mellenzahl für den ungesättigten Zustand. Das unter den 
Hauptpolen linear verlaufende Ankerfeld geht in der neu- 
tralen Zone stetig in das Wendefeld über. Letzteres weist 
in der Wendepolmitte eine Einsattelung auf, die begründet 
ist durch die Tatsache, daß die magnetische Spannung des 
Wendepolscuhs konstant ist, während jene des Ankers bis 
zur Mitte noch ansteigt, da die Ströme in den durch Bürsten 
kurzgeschlossenen Spulen erst allmählich auf Null abneh- 
men. In der Tat zeigt auch die Erfahrung in Übereinstimmung 
mit einer leider komplizierten Theorie, daß im hochgesät- 
tigten Zustand bei großer Belastung das Ankerfeld als freies 


Feld zuerst in der Wendepolmitte sich wieder bemerkbar 


macht und sich seitlich langsam ausbreitet. Die beiden in 


Bild 1 am Wendepolkopf und Polschuh im Schnitt angedeu- . 


teten Spulen 1 und 2 zeigen den Weg zu einer experimen- 
tellen Untersuchung der Vorgänge. Wählt man beide Spulen 
mit gleichem Widerstand und mißt bei unerregtem Haupt- 
polkreis im Stillstand beim Ein- oder Ausschalten des Stro- 
mes die Ausschläge über ein ballistisches Galvanometer, so 
sind diese den magnetischen Flüssen im Wendepolkopf und 
am Wendepolfuß proportional und ihr Ootient o ist der Streu- 
koeffizient, der sich mit zunehmender Belastung stark ändert. 
Dieser Streukoeffizient läßt sich theoretisch für den: unge- 
sättigten Zustand durch Aufzeichnen des Feldbildes bestim- 
men, wofür die Verteilung des Strombelags am Anker und 
Wendepolkern praktisch gegeben, normal konstant voraus- 
gesetzt ist‘. Daß die Aufzeichnung von Feldbildern sehr viel 
zu leisten vermag, wurde von Th,.LehmannundR.Rich- 
ter bewiesen; ein eingehendes Studium der Feldbilder ist 


2? Richter: Elektrische Maschinen, Bd. 1. Verlag Jul. Springer, 
Berlin 1924. 
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auch heute noch als nicht überholt anzusehen. Es kann neue, 
bisher unbekannte Ergebnisse bringen, die durch ähnliche 
Messungen, wie in Bild 1 angedeutet, praktisch vervollkomm- 
net werden können. | | 

Bild 2 zeigt den Verlauf von Gesamtfluß 9,, Luftfluß Sə 
und Streukoeffizient o der Wendepole für . eine vierpolige 
Wendepolmascine, deren Nennstrom etwa 75 A beträgt. 
Der Luftfluß ə erinnert in seinem Verlauf an die äußere 
Kennlinie eines Gleichstromerzeugers in Reihenschlußschal- 
tung. Das Wendefeld im Luftspalt steigt ebenso wie die Klem- 
menspannung des Hauptstromerzeugers im ungesättigten Be- 
reich zunächst auf einen Höchstwert an und fällt nicht nur bis 
auf Null wieder ab, sondern wird bei ganz hoher Belastung 
mit aus thermischen Gründen nur kurzzeitig zulässigen Strö- 
men vom etwa 5... 6fachen Betrag des Nennwertes aus dem 
Luftspalt verdrängt und durch das Ankerfeld ersetzt, das die 
Stromwendung verzögert und Bürstenfeder hervorruft. Ursa- 


ce ist die stark wachsende Streuung der Wendepole, die 


dadurch eintretende Kernsättigung und die mitbedingte Er- 
scheinung, daß die überschüssigen Wendepol-AW, nicht 
mehr im Luftspalt sondern bei fortschreitender Sättigung im 
Kern verbraucht werden und den Streufluß vermehren, dessen 
Kennlinie dann auch nicht mehr als geradlinig anzunehmen 
ist. Die magnetische Spannung des Polschuhs gegen den Anker 
sinkt also so lange, bis das Wendefeld Null geworden ist und 
der Wendepol nur noch Streufluß liefert. Bei noch höherem 
Strom (in Bild 2 bei etwa 400 A) trennen sich-die Felder und 
schließen sich über die Polkerne und Polschuhe des Haupt- 
feldes zurück ähnlich wie das primäre und sekundäre Streu- 
feld eines Transformators. Sättigt man. die Polspitzen des 
Hauptfeldes und ebenso den Ankerkern, so bricht wegen 
des dadurch vergrößerten magnetischen Widerstandes der 
Ankerfeldlinien das gesamte Ankerfeld unter den Wende-. 
polen verspätet, also erst bei größerem Strom durch, das 
Wendefeld bleibt also länger bestehen. Eine geringe Vergrö- 
Berung des Wendepolluftspaltes hat gleiche Wirkung, so- 
lange die Wendepolstreuung dadurch nicht vergrößert wird. 

Bild 2 zeigt jeden- 
falls, daß die Propor- 
tionalität von Wende- 
luftspaltfluß undStrom 
nicht über den etwa 
1,25fahen Nennstrom 
hinaus besteht und 
daß der Höchstwert 
schon beim 2fachen 
Wert des Nennstro- 
mes überschritten ist. 
Die Kernbreite beträgt 
bei der Bild 2 zugrun- 
de liegenden Ma- 
shine nur’ 15 mm, so- 
daß sehr bald die Wir- 
kung der Kernsätti- 
gung sich bemerkbar 
macht. Richtig ausge- 
legte Wendepolma- 
schinen sollten bei 
Nennbetrieb im Kern- 
quersckhnitt am Joch- 
austritt eine Sättigung von maximal 6 ... 7000 G aufwei- 
sen, um genügend Reserve für die Überlastungsmöglichkeit 
zu behalten. Auch empfiehlt es sich, weniger das Joch als den 
Anker zu sättigen und die Ankereisenverluste in Kauf zu 
nehmen, wie bereits erwähnt wurde. Bei stoßweise in weiten 
Grenzen schwankender, kurzzeitiger Überlastung ist auch für 
kleinere Leistung die Ausführung mit Wendepol- und Kom- 
pensationswicklung anzuraten, da diese nicht nur eine ge- 
ringere Segmentspannung, sondern dazu eine wesentlich 
kleinere Wendepolstreuung ergibt, wodurch das Wendefeld 
über einen größeren Belastungsbereich aufrecht erhalten 
bleibt. 


Die in Bild 2 ersichtlichen Ergebnisse lassen sich auch 
auf rein theoretishem Weg gewinnen. Das hierzu bisher an- 
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Bild 2. Kernfluß &,., Luftspaltflu8s Ø; und 

Streukoeffizient o = @®ı/Ø; abhängig vom 

Ankerstrom (Ø; in doppeltem Maßstab ge- 
genüber Ðz). 


wendbare Verfahren ist leider sehr kompliziert, nur auf ein- 
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zelne Fälle anwendbar und kann hier nur angedeutet wer- 
den. Man zeichnet für eine gegebene Maschine zuerst: das 
Feldbild für den ungesättigten Zustand nach den von Rich- 
ter angegebenen Grundlagen auf und bestimmt daraus den 
Streukoeffizient, der sich im Beispiel unseres Bildes 2 zu 
o = 23 ergab unter der Annahme konstanten Strombelags 
für Anker- und Wendepolwicklung. Die Messung nach Bild 2 


dagegen gibt o = 3, wobei. zu beachten ist, daß die Wende- - 


polwicklung aus Platzgründen gegen das Joch hin zusammen- 
gedrängt und nach unten abgetreppt war, so daß das magne- 
‚ tische Potential längs der Wendepolflanke langsamer als 
proportional nach dem Polschuh hin abnimmt, wodurch die 
Streuung gegenüber der dem Feldbild zugrunde gelegten li- 
nearen Abnahme vergrößert wird. Die bei dieser älteren 
Ausführung mit geringer Stromdichte der Erregerwicklung 
ungünstige Ausnutzung des Wickelraumes machte die Ab- 


treppung der Wendepolwicklung nötig. Versuche,des Ver- 


fassers an neuen Typen ergaben, daß eine Erhöhung der Er- 
regerverluste durch Abwicklung von Windungen der Erreger- 
wicklung ohne Änderung des Kupferquerschnitts teilweise 
zu einer geringeren UÜbertemperatur der Polwicklung führte, 
wobei die Stromdichte etwa bis zu 7 A/mm? erhöht werden 
konnte. Da die Endtemperatur das Verhältnis der Wattver- 
luste zur Wärmeabgabefähigkeit ist, in dem 'erwähnten Ver- 
such die Verluste linear wachsen, muß durch die Abwicklung 
die Abgabefähigkeit schneller als proportional gestiegen sein, 


der Qotient somit als Endtemperatur kleiner ausfallen. Hohe 


Erregerstromdichte ist somit wegen der größeren abkühlen- 
den Oberfläche vorteilhafter als bei der Wendepolwicklung 
mit kleinerer Wärmeabgabefähigkeit, die Anwendung der 
Wendepole ist somit auch wesentlich durch thermische Ge- 
sichtspunkte bedingt und bei einem Ankerdurchmesser unter 
100 mm schon recht fraglich, da auch die Stromwendung hier 
nach anderen Gesetzen als bei größeren Maschinen verläuft®. 

Ausgehend von dem Feldbild für den ungesättigten Zu- 
stand läßt sich angenähert für einen bestimmten Fluß im Luft- 
spalt der Wendepole auch dessen Verteilung über den Pol- 
kern und die dazu erforderliche magnetische Spannung be- 
rechnen, die statt im Luftspalt schon im Eisen aufgebraucht 
wird und eine Verringerung des magnetischen Potentials der 
Wendepolschuh-Oberflähe hervorruft. Unter Berücksich- 
tigung dieser ersten Annäherung, bei der von Strömen in der 
Größenordnung des Nennwertes auszugehen ist, zeichnet 
man ein zweites Feldbild mit dem an Hand des ersten be- 
stimmten, nicht mehr linearen Verlauf des Potentials am 
Wendepolkern und erhält damit einen größeren Streukoeffi- 
zienten, der mit wachsendem Strom wieder eine weitere Po- 
tentialabnahme der Wendepolschuhfläce ergibt. So kommt 
man nach Zeichnung von etwa 10 Feidbildern zu einem letz- 
ten, bei dem der Streukoeffizient ein Vielfaches des Anfangs- 
wertes beträgt und das Potential fast auf den Wert an der 
gegenüber liegenden Ankeroberfläche abgesunken, die Dif- 


ferenz zwischen Polschuh- und Ankeroberfläche im Wende-. 


polluftspalt schließlich Null geworden ist. Alsdann taucht 


unter dem Wendepol das Ankerfeld auf und breitet sich fort- 


schreitend aus, seine Linien schließen sich über den Haupt- 
polschuh und Kern als Ankerquerfeld. Die Stromwendung 
wird dadurch stark verzögert, was sich äußerlich als Bürsten- 
feuer aus rein elektrischer Ursache beobachten läßt. Für die- 
sen Fall sind die Wendepole sogar schädlich, da ohne sie der 
magnetische Widerstand des Ankerfeldes über den freien 
Luftraum in der neutralen Zone größer wäre. Praktisch kom- 
men nun Gleichstrommaschinen mit stoßweiser Belasturlg in 
sehr weiten Grenzen selten vor, so daß eine Stromwendung 
im Ankerfeld unter den Wendepolen nur bei Kurzschlüssen 
auftritt und dabei die Gefahr starken Bürstenfeuers, das bis 
zum Rundfeuer führen kann, nicht allzu groß ist. Unsere vor- 
stehenden Ausführungen nehmen somit der Wendepolma- 
schine keineswegs ihre beherrschende Stellung; sie wird für 
Leistungen über 1 kW und normale oder höhere Klemmen- 
spannung auch in Zukunft den Markt beherrschen. Die Wahl 
halber Wendepolzahl ist außer bei kleinen normalen Ma- 
schinen auch bei kleineren Hochspannungsmaschinen getrof- 
fen worden. Dabei schließt sich der Wendepolfluß. total über 


°.Bolz: Die Stromwendung der Gleichstromkleinstmotoren. ETZ 60 
(1939) S. 949. 
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'ringerer Induktion von weniger als 1000 G wird der Nutzen 


‘in neuester Zeit haben jedenfalls gezeigt, 
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unsymmetrisch, die Spulenseiten in der neutralen Zone kon- 
mutieren zur Hälfte im Wendefeld, auf der gegenüberliegen- 
den Seite im Ankerfeld, wodurch das Wendefeld mehr als ver- 
doppelt werden muß gegenüber einer mehr symmetrischen 
Anordnung mit gleicher Haupt-/ und Wendepolzahl Kon- 
struktiv hat letztere Ausführung den Vorteil, eine bessere 
Ausführung der Anschlüsse zum Klemmbrett zu ermöglichen 
sie findet sich jedoch bei neueren Maschinen selten. Bei glei- 
cher Haupt- und Wendepolzahl kann man Eisen und Kupfer 
sparen durch achsiale Verkürzung der Wendepole bis etwa 
zur Hälfte der Ankerlänge. Dadurch sinken die Kupferrer- 
luste der Wendepolwicklung; so weit die Kernsättigung das 
früher angegebene Maß nicht wesentlich übersteigt, ist eine 
Verkürzung zu empfehlen, da viele Maschinen nur ein klei- 
nes Wendefeld von weniger als 1500 G mittlerer Luftinduk- 
tion benötigen und mehr und mehr zur reinen Kompensatict. 
des Ankerfeldes in der neutralen Zone dienen. Bei nod ge 


der Wendepole immer geringer, ihre Weglassung kann ohne 
Nachteile auch bei mittleren Typen noch gut belüftuncs- 
fähige Maschinen bringen. Ein Beispiel hierfür sind Strom 
erzeuger für Spannungen von wenigen Volt, die in der Elez- 
trochemie benötigt werden für Ströme von 1000 A und meir 
Bei diesen Maschinen bleibt die Stromwendespannung durt 
die Wirkung der Selbst- und Gegeninduktivität in den kurz- 
geschlossenen Spulen vielfach noch wesentlich kleiner al- 
1 V und das zu ihrer Aufhebung erforderlihe Wendefe.: 
unter den oben genannten Grenzen. Das Weglassen de: 
Wendepole ist nicht notwendig ein Nachteil, da die Erfa- | 
rung gezeigt hat, daß eine leichte Verschiebung der Bürste: 

bei.fester Einstellung nicht nur eine sehr gute Stromwer- 
dung sondern auch eine normale Kompoundierung bei soc# 
besserem Wirkungsgrad ermöglicht, als er mit Wendepoie: 
zu erreichen wäre. Der Verfasser empfiehlt daher, in solce: 
Fällen vor Einbau von Wendepolen deren Nutzen und Sc:- 
den sorgfältig abzuwägen und dabei auch nicht zu vergesse: 
daß Maschinen ohne Wendepole mit größerem Polbedek- 
kungsfaktor und kleinerer Hauptpolstreuung ausführbar sin® 
Durch die breite Pollücke geht infolge des großen magı- 
tischen Widerstandes auch das Ankerfeld in der neutrale: 
Zone zurück. Sein nachteiliger Einfluß auf die Stromwendurz. 
wird vielleicht überschätzt, letztere mehr durch die Nutur: 
des Ankers durch Oberwellenwirkung beeinflußt. Versu" 
daß eine okr: 
Wendepole für 15 V und 1000 A ausgeführte vierpo!l:s: 
Dynamomaschine bei etwa 1450 U/min auch bei neutre: 


` Bürstenstellung noch praktisch funkenfrei lief und ledig!:* 


die Erwärmung zu Anfang einige Schwierigkeiten mad.’ 
was aber durch eine sehr knappe Bemessung verursadt wa: 
und durch bessere Kühlung behoben wurde. Neben der Wal. 
der Ankerwicklung, hier zweckmäßig als ein- oder zweigä' 
gige Schleifenwicklung, spielen Stabanordnung und die Ver 
lustziffer des Ankerbleches außer dessen magnetisce: 
Eigenschaften eine wichtige Rolle. Rechnerisch lassen sŻ 
die Vorgänge in durchsichtiger und einfacher Weise. vē! 
folgen‘. 


Die neueste Erfahrung zeigt, daß bezüglich der Wahl 2: 
Zahninduktion die Grenze yon maximal 25 000 Gauß nur vor- 
sichtig überschritten werden kann, da die Materialeige:.- 
schaften den Stand vor dem zweiten Weltkrieg noch ni*' 
erreicht haben dürften. Die Entwicklung neuer Gleichstro” 
maschinen kann sich deshalb vorläufig auch in der Ritu 
einer Modellvergrößerung erstrecken, was vielleicht ebens 
für Wechsel- und Drehstrom möglich ist, da stets die Ms- 
terialeigenshaften maßgebenden EinfluB nehmen. Er 
sorgfältige Berechnung bietet jedoch immer Möglichke:::” 
die Ursachen von irgendwelchen Unstimmigkeiten zu erkcr- 
nen und Abhilfe zu schaffen. Manchmal kann es der nat- 
trägliche Einbau von Wendepolen sein, ebensogut ist es mö-- 
lich, daß eine Weglassung im Einzelfall zu günstigerem Ct- 
samtergebnis führt. 


 Bolz-Moeller-Warr: Lettf. d. Elektrotechnik, Teil : 
S. 22. 1. Aufl., B. G. Teubner, Leipzig 1934. 2. Aufl. 1943. 
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Zusammenfassung 

Nach kurzer geschichtlicher Betrachtung über die Ein- 
führung der Wendepole zur Verbesserung der Stromwen- 
dung von Gleichstrommaschinen zeigt Bild 1 die Verteilung 
des Anker- und Wendefeldes bei ungesättigtem. Zustand für 
glatten Anker mit unendlich großer Lamellenzahl. Weiter 
wird gesagt, daß für die Wahl der Wendepole nicht nur elek- 
tishe sondern auch thermische Gesichtspunkte zu berück- 
sihtigen sind und daß letztere bei Maschinen unter 1 kW 
in den Vordergrund treten. An Hand von Bild 2 werden 
Meßergebnisse diskutiert, die dartun, daß bei fortschreiten- 
der Sättigung des Wendepolkreises mit der Belastung, vor 
allem des Wendepolkerns, das Wendefeld über ein Maxi- 
mum wieder abfällt und bei Strömen von der Größenord- 
nung des stationären Kurzschlußstromes eines Motors oder 
eines Stromerzeugers mit Fremd- oder Reihenschlußerregung 


- 
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mit Sicherheit aus dem Luftspalt ganz verschwunden ist und 
durch das Ankerfeld ersetzt wird. Ein Weg zur theoıstischen 
Untersuchung an Hand von Feldbildern wird gezeigt; hiermit 
können die Versuchsergebnisse nachgeprüft und die Mes- 
sungen verfeinert wiederholt werden. Nach Diskussion der 
Vor- und Nachteile einer Ausführung mit halber, Wendepol- 
zahl oder verkürzter Kernlänge bei gleicher Polzahl wird 
gesagt, daß auch für mittlere Maschinen mit einer Strom- 
wendespannung von weniger als 1 V eine vollständige Weg- 
lassung der Wendepole manchmal zu erwägen ist, da die Er- 
fahrung zeigt, daß sich ein besserer Wirkungsgrad bei eben- 
so guter Stromwendung erreichen läßt. Ein Hinweis auf das 
Schrifttum zeigt genügend Möglichkeiten zu gönauer Berec- 
nung, die auch heute noch trotz 'der großen Zahl ausgeführter 
Maschinen im Interesse des Fortschritts absolut nötig ist und 
daher unbedingt von jedem Hersteller verlangt werden muß. 


r 


Fluchtenttafeln zur Koronaberechnung von Freileitungen 


Übersicht. Für die in der Koronaberedhinung von Hochspannungs- 
teleitungen gebräuchlihen Beziehungen werden 4 Fluchtentafeln ange- 
geben, die eine schnelle Bestimmung der von der Betriebsspannung ab- 
tingigen Mindestdurchmesser der Leiter ermöglichen und erforderlichen- 
falls auch die Glimmverluste abschätzen lassen. 


Die auf Stoßionisation in der Luft beruhende Deutung 
des Koronavorgangs an Hochspannungsfreileitungen ist wohl 
sehr anschaulich und trifft auch die Verhältnisse im Wesent- 
lihen. Trotzdem bleiben aber beachtliche Unsicherheiten be- 
steben, die durch Einführung wenig bestimmter Faktoren 
weks Berücksichtigung der -Oberflächenbeschaffenheit der 
Leiter und des Witterungseinflusses ihren Ausdruck finden; 
eine völlig befriedigende Erklärung der beobachteten Ver- 
shiedenheiten der Versuche wird jedoch auch dadurch nicht 
gegeben, da die erwähnten Korrekturwerte selbst wieder 
Abhängigkeiten von den Haupteinflußgrößen aufweisen. Es 
erscheint daher nicht ausgeschlossen, daß der der Darstel- 
lung der eigentlichen Erscheinung zugrunde gelegte Mecha- 
nismus zur vollständigen Erfassung eben nicht ausreicht und 
grundsätzlich erweitert werden müßtel!. 

Trotz dieser Unsicherheit ist es im Entwurf von Leitungs- 
anlagen üblich, die entsprechenden und im wesentlichen auf 
Peek zurückgehenden Gleichungen zu verwenden, wobei 
durh Wahl genügend großer Leiterdurchmesser im allge- 
meinen beabsichtigt wird, die Stoßionisation in der Luft 
auszuschließen bzw. das eigentliche Glimmen mit dem, Auf- 
treten stark wachsender Verluste zu unterbinden. 
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Eid I. Ermittlung der PERBEERN| Luftdiähte ò und der Einsatzfeldstärke Œo 


Die Stoßionisation setzt in Luft bei 760 Torr und 20° C 


eine Mindestfeldstärke von 30 kV/cm voraus; dieser Wert 


ist proportional der (bezogenen) Luftdichte 


! H. L&pple: Neue Untersuchungen über die Wechselspannungs- 
korona an Leitungsseilen. ETZ 65 (1944) S. 25. 


Von K. Kohler, Karlsruhe 


DK 621.315.1.015.532 : 518.3 


0,3855 b 

273 +1 

(b = Luftdruck in Torr, t = Temperatur in °C) und nimmt 

dann für sinusförmigen Wechselstrom als effektive Einsatz- 
feldstärke der StoßBionisation in kV/cm den Wert 


0,3855 b 
273 + t 


an. Die Gl. (1) und (2) lassen sich gemäß Bild 1 in einer 
Fluchtentafel (Z-Tafel) gemeinsam darstellen. 
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Kritische Phasenspannung- (Ux /m,m,) 
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Bild 2. Doppel-Z-Tafel zu Gleichung (3). 


Der Feldstärke €, .entspriht nun nach der Potential- 
theorie bei runden Leitern die effektive Einsatzspannung der 
Stoßionisation (kritische Spannung) 

D. 

Uo kr = m, m; Čo rin -~ in kV (3) 
> Leiterhalbmesser, D = Leiterabstand); r und D sind in cm 
einzusetzen. Die nach Gl. (3) ermittelte Spannung ist Phasen- 
spannung, bei Wechselstrom-Doppelleitungen also die Hälfte 
und bei Drehstrom der 1//3te Teil der Netzspannung. Die 
von der Theorie abweichenden Versuchsergebnisse erfordern 
die Einführung der beiden Faktoren m, und mə; mı bezieht 
sich als Seilfaktor auf den Einfluß der Leiteroberflächen, 
während mg die Witterungsverhältnisse berücksichtigt. Beide 
Werte schwanken etwa in dem Bereich 0,6..1. Liegen im 
Einzelfall keine besonderen Untersuchungen vor, wird viel- 
fach mit mı = 0,8 und ma = 1 gerechnet. 
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Mit mı = ma = 1 führt Gl. (3) zu der Doppel-Z-Tafel in 
Bild 2; die nicht bezifferte Diagonale ist Zapfenlinie, außer- 
dem sind die einander gegenüberliegenden Teilungen ein- 
ander paarweise zugeordnet. Ist z. B. der Mindestdurcd- 
messer eines Leiters für U = 150 kV Drehstrom bei einem 
Leiterabstand von D = 4m, b = 720 Torr und 40° C zu ermit- 
teln, so liefert zunächst Bild 1 ein Čo von 18,7 kV/cm. Wählt 
man mıma = 0,8, so ist mit der Spannung Ukr mımg = 150/08 
= 187,5 kV in Tafel 2 einzugehen; man erhält dann dmin = 
19,2 mm. | 

Nach Peek tritt sichtbares Glimmen auf, wenn die an- 
gelegte Phasenspannung Uọ größer als Uog; ist: 

0,302 
Vər 
Auch hier ist wieder U, die halbe. Wechselstromspannung 
oder der 1/Y3-te Teil der Drehstromspannung; mı und me 
haben die frühere Bedeutung. Führt man als veränderliche 
Koordinaten die mit d vervielfachten Werte von D und r bzw. 
d als korrigierte Leiterabstände (D') und Leiterhalb- bzw. 
Durchmesser (d’) ein, dann führt Gl. (4) mit mı me _ 

= 1 zu der Fluctentafel Bild 3. Will man 0 
dann etwa in obigem Beispiel prüfen, ob für ge- 


D | 
Uo gl = m m, & r ( + ) in -r in kV. (4) 
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an; f bedeutet die Netzfrequenz und Uo die nicht verkettete 
Betriebsspannung der Leitung in kV. Nach A. Roth? gilt 
diese Gleichung nur in dem weniger bedeutsamen Gebiet 
Uo > Uog 

Gl. (5) kann gemäß Bild 4 durch die Verbindung zweier 
Doppel-Z-Tafeln erfaßt werden. Im behandelten Beispiel mit 
Œo = 18,7 kV/cm und mı me = 1 ist U,kr = 108 kV, also 
unter Beachtung der Faktoren mı mə (= 0,72) bei gealterter 
Leitung U,kr = 09,72 °108 = 78 kV, während der Phasen- 
wert der Netzspannung 150/ V3 = 86,5 kV ist; damit wird 
(Uo — Uo kr) = 8,5 kV und Bild 4 ergibt mit obigen Leiter- 
abmessungen und ö = 0,885 einen Koronaverlust von 
0,75.kW/km. Zu beachten wäre allerdings, daß U,gl > Uo, 
dieses Ergebnis also in jedem Fall sehr zweifelhaft ist. 


| Zusammenfassung 


Ohne im besonderen auf die umstrittene Richtigkeit der 
üblihen Koronaberechnung von Freileitungen einzugehen, 
Leiterabstand Netz 
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alterte Leiter im ungünstigsten Fall (mı = 09, š 0 
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Bild 3. Fluchtentafel zu Gleichung (4). Bıld 4. Fluchtentafel zu Gleichung {5). 
ms = 0,8) sichtbare Korona mit wesentlichen Verlusten werden für die in der Hauptsache auf Peek zurückgehenden 


auftritt, dann hat man für b = 720 Torr und t = 40° C nach 
Bild 1 ein ð von 0,885 und damit D' = 40,885 = 3,54 m und 
d' = 19,2 ° 0,885 = 17mm = 1,7 cm; hiermit erhält man nach 
Bild 3 eine verkettete Drehstromspannung von 250 kV. Die- 
ser Wert ist nun noch mit mı me = 0,72 zu vervielfachen, so 
daß man als Glimmspannung Ug; = 180 kV erhält. An der 
Leitung würde also keine sichtbare Korona auftreten. 
Die Koronaverluste je km Leiterlänge gibt Peek zu 


hs i (25 + f) V5 (U, — Ukn?. 10° in kW/km (5) 


„Kybernetik”, ein neuer Wissenschaftszweig 


Als Kybernetik (vom griechischen Wort für Steuermann) 
bezeichnet der amerikanische Mathematiker N. Wiener! 
ein neues Forschungsgebiet, das die Physik bzw. Elektrotech- 
nik mit der Biologie verknüpft, die geistigen Funktionen des 
Menschen mit der Steuerungs- und Signaltechnik. Das ver- 
bindende Prinzip ist das der Rückwirkung oder Rückmeldung. 
Wie beim Ergreifen eines Gegenstandes mit der Hand wäh- 
rend des Bewegungsablaufes ständig uns unbewußt bleibende 
Rückmeldungen erfolgen müssen, die den weiteren Ablauf 
der Bewegung bis zum Ziel bestimmen, so ist es ähnlich beim 
Kommandogerät der Flakartillerie, das aus den Rückmel- 
dungen über das bisherige Zielverhalten durch laufende Or- 
tungen die weitere Zielrichtung und -entfernung ermittelt. 
Und die neuzeitlihen Rechenmaschinen zur Lösung kompli- 
zierter Gleichungen verfügen über ein „Gedächtnis, das in 


I! N. Wiener: Sci. Amer. 179 (1948) S. 14; dt. Wiedergabe in Phys. 
Bl. 5 (1949). S. 355; 71/2 S. 


Beziehungen Fluchtentafeln angegeben. Erfaßt werden die 
Gleichungen für die bezogene Luftdichte, die Einsatzfeld- 
stärke und Einsatzspannung der Stoßionisation, die Glimm- 
spannung und die bezoßenen Verluste. Die Tafeln für die 
kritische Spannung und die Glimmspannung lassen eine un- 
mittelbare Auflösung der dargestellten Gleichung nach dem 
Seildurchmesser zu. An Hand eines Beispiels wird dann die 
Anwendung der Tafeln erläutert. 


? A. Roth: Hochspannungstechnik, 2. Aufl., S. 185; Wien 1932. 


vielem dem des menschlichen Gehirns entspricht. Von der- 
Flakartillerie ging während des Krieges auch die Zusam- 
menarbeit zwischen Wiener und dem Physiologen A.Ro- 
senblueth aus; inzwischen haben sich weitere Wissen- 
schaftler dem Forschungskreis angeschlossen. Die Kybernetik 
wird sich also mit Steuermechanismen für Kunstgliedmaßen ı 
befassen, mit der Mechanisierung der Industrie, aber aut . 
mit der Psychiatrie, insbesondere Heilverfahren, denn bein | 
kranken Gehirn liegen vermutlich Verbindungsüberlastungen 
vor, die denen in einem überlasteten Fernsprechnetz durd- 
aus ähneln. 
Zweck dieses Berichtes ist jedoch nicht ein weiteres Ein 
gehen auf die Kybernetik®, sondern nur ein Hinweis at 
Namen und Sinn des neuen Forschungsgebietes, das si 
vielleicht ähnlich fruchtbar erweisen wird — vorerst wemg} 
stens für die Biologie — wie vorher andere Gr i 
schaften. 


? Hierzu s. N. Wiener: Cybernetics, Verlag Jobn Wiley & 


New York 1948. 
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RUNDSCHAU 


Geräte 


DK 621.316.5.064.4 : 537.523.4/.5 
Funkenlöschung an Gleichstrom-Relaiskontakten. [Nach A. 
Hamilton u. R. W. Sillars: Proc. Instn. electr. Engrs. 
96 I (1949) S. 64; 13 S., 12 Abb.] 


Die Verfasser sind nicht den Weg der bisherigen Kontakt- 


forshung gegangen, sondern haben gleichstromführende Sil- 
berkontakte in einer besonderen Vorrichtung mit berechen, 
barer Geschwindigkeit geöffnet, ohne auf eine peinliche Rein- 
haltung des Kontaktmaterials oder gar auf eine neutrale Gas- 
hülle zu achten. Sie haben also das Verhalten im praktischen 
Betriebe untersucht, um festzustellen, mit welchen Mitteln 
eine zuverlässige Funkenlöschung an den Kontakten von Re- 
Jais, kleinen Automaten und ähnlichen Schaltern zu erreichen 
ist. Die Versuche sind trotzdem mit aller Exaktheit durchge- 
führt und ausgewertet und der Anschluß an die mehr physika- 
lischen Messungen anderer wird stets hergestellt. Als funken- 
löschende Mittel wurden Kondensatoren, ohmsche und nicht- 
ohmsche Widerstände sowie Kombinationen untersucht. Als 
„kritische Kapazität‘ wird jener Wert des parallel dem Kon- 
takt liegenden Kondensators bezeiähnet, bei dem mindestens 
50% der Ausschaltentladungen zu kurzen, schwachen Fünk- 
chen an Stelle des Lichtbogens geworden sind. Mit Erreichen 
der „Unterdrückungskapazität' verläuft der Ausschaltvorgang 
in 50% der Fälle ganz ohne sichtbare Entladung (nur im Dun- 
keln ist bei Strömen über 10 A ein lichtshwaches Fünkchen 
kaum wahrnehmbar), während im Rest der Fälle der vorher 
erwähnte shwache Funke auftritt. Die starke Streuung der er- 
haltenen Werte, die an sich schon Mittel aus vielen Einzel- 
messungen sind, ist durch die der Praxis entsprechenden Ver- 
suchsbedingungen bestimmt und wird bewußt in Kauf ge- 
nommen. Aus der sehr ausführlichen Arbeit können hier nur 
einige Gesamtergebnisse aufgeführt werden. 
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Bild 1. „Kritishe” und ‚Unterdrückungs’'-Kapazität. 


Die theoretischen Erwägungen gehen von der Bogen- 


Fi 


kennlinie aus und den Möglichkeiten, die sie für das Erlö- . 


schen der Entladung bietet. Die Theorie der Entladung selbst 
spielt nur eine nebensächliche Rolle. Maßgebend für die Lö- 
Schung ist stets die zu unterbrechende Stromstärke; die übri- 
gen Stromkreisparameter, auch die Induktivität, sind dem 
untergeordnet. So hängt die kritische Kapazität wesentlich 
von der Stromstärke ab, mit deren Quadrat sie anwächst. Die 
Unterdrückungskapazität ist bei gleichbleibender Dffnungs- 
geschwindigkeit dem Strom proportional; bei gleichbleiben- 
der Stromstärke ist sie um so kleiner, je mehr die Kontakte 
aus ihrem Ruhezustand (geschlossen) beschleunigt werden, sie 
kann aber nicht unter den Wert der kritischen Kapazität sin- 
ken (Bild 1). Man kann die Unterdrückungskapazität berech- 
‚ nen, wie die Verfasser zeigen, ausgehend von dem Grundsatz, 
daß sie die Spannung am geöffneten Kontakt langsamer an- 
steigen lassen muß, als die Durchbruchspannung der Kontakt- 
strecke wächst. Die bis jetzt allgemein verwendeten Konden- 
satorgrößen liegen unterhalb des Unterdrückungswertes, sind 
aber doch durch die Abkürzung der Entladeerscheinung schon 
wertvoll. Eine Verkleinerung der zur Unterdrückung erfor- 


derlichen Kapazität kann man erreichen durch hohe Anfangs- - 


geschwindigkeit der Kontaktöffnung, aber auch durch einen 
Parallelwiderstand zum Kondensator, der so bemessen ist, 
daß die Spannung am Kontakt das Minimum-Funkenpoten- 
tial von rd. 300 V nicht überschreitet. Wr. . 


Hochspannungstechnik 
j . DK 621.319.34 
Elektrostatische Quellen elektrischer Energie. [Nach J. G. 
Trump: Electr. Engng. 66 (1947) S. 525; 10 S., 10 B.] 


Zum Erzeugen elektrischer Energie ist die Ausnutzung 
elektrostatischer Kraftquellen bis in die Gegenwart sehr be- 
schränkt geblieben. Erst mit der Jahrhundertwende hat die 
Elektrostatik zur Erzeugung mit hoher Energie geladener Teil- 
chen in der Röntgenstrahlen- und Kernforschung sowie für 
Hochspannungsuntersuchungen an Bedeutung gewonnen, wo- 
bei die bis dahin gebräuchlichen Reibungs- Elektrisier- und 
Influenzmaschinen durch die elektrostatischen Generatoren 
nah Van de Graaff ersetzt wurden, mit denen Spannun- 
gen bis 10 MV und Ströme bis zu mehreren mA erzeugt wer- 
den können. Bauart und Stromerzeugung durch diese Gene- 
ratoren dürfen hier als bekannt vorausgesetzt werden.! Die 
in der zweckmäßigsten Ausführung als leitende Kugel gestal- 
tete Hochspannungsklemme muß derart durchgebildet wer- 
den, daß sie im Bereich der zu ihrer Abstützung dienenden 
Säule, des Aufladebandes und der z. B. aus einer Elektronen- 
Beschleunigungsröhre bestehenden Belastung des Generators 
ein bestimmtes, gesteuertes elektrostatisches Feld aufweist. 
Die Stützsäule kann aus einer Reihe leitender, durch Isolier- 
stücke voneinander getrennter Glieder bestehen, wobei die 
gleichmäßige Spannungsverteilung zwischen den Äquipoten- 
tialebenen durch Widerstände oder Koronaentladungen er- 
zwungen wird. 

Eine derartige, im Massachusetts Institute of Technology 
hergestellte Beschleunigungs-Anordnung erzeugt 5 MV zur 
Untersuchung von Kernreaktionen. Die höchste Klemmen- 
spannung hängt auch von den Abmessungen der Klemme und 
des Generatorgehäuses ab und kann durch Steuerung des 
elektrischen Feldes um die Klemme durch metallische Äqui- 
potentialschirme beeinflußt werden, die mit passenden An- 
zapfstellen der Stützsäule verbunden sind. 

Als geeignete Ladungsübertrager in durch Luft und 
Preßgas isolierten Generatoren haben sich endlose Bänder 


` aus Gummigewebe erwiesen, die zwischen der Erdebene und 


dem Innern der Hochspannungsklemme mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit von 1200 bis 1800 m/min umlaufen. 

Das Stromlieferungsvermögen hängt von der Breite und 
Geschwindigkeit des Bandes sowie von der dielektrischen Fe- 
stigkeit des gasförmigen Mittels ab, in dem das Band arbeitet. 

Bei Atmosphärendruck beträgt die höchste Ladungsdichte 
5,3 * 10-9 Cb/cm? der Bandoberfläche unter der Voraussetzung, 
daß das Feld der Bandladung gleichmäßig ist und in beiden 
Richtungen zum Band senkrecht steht und daß die zulässige 
Felddichte in Luft 30 kV/cm beträgt. Zur Zeit kann etwa die 

Hälfte dieser größten Ladungsdichte erreicht werden. 

Als wichtigste Isoliermittel für elektrostatische Genera- 
toren dienen Preßgas und Hochvakuum, wobei für Spannun- 
gen unter etwa 10 kV das letztere allen anderen Isolierstof- 
fen überlegen ist. Bei höheren Spannungen ist jedoch Preßgas 
dem Hochvakuum im gegenwärtigen Stand der Entwicklung 


vorzuziehen, weil die Spannungsfestigkeit zwischen gasum- 


spülten Elektroden ungefähr linear mit dem Elektrodenab- 
stand zunimmt. Die Erkenntnisse über die Abhängigkeit der 
dielektrischen Festigkeit vom Gasdruck führten bald zum Ge- 
brauch hoch verdichteter Luft, von Stickstoff und Kohlensäure. 
So arbeitet ein in einem Tankbehälter eingeschlossener Ge- 
nerator dieser Art mit einem Gleichstrom-Potential von 
2 106 V für die Erzeugung medizinischer und industrieller 
Röntgenstrahlen und ist durch Luft oder Stickstoff von 27 at 
isoliert. i 5 

Gewisse gasförmige Verbindungen, namentlich solche, 
die Chlor, Fluor und andere mit negativen Atomen vereinigte 
Stoffe enthalten, haben eine höhere Isolierfestigkeit als die 
gewöhnlichen Gase bei dem gleichen Druck. So erhöht z. B. 
der Dampfdruck von Kohlenstoff-Tetrachlorid (CCl) die 
dielektrishe Festigkeit der Luft bei Atmosphärendruk um 
20%. Von den vielen untersuchten Verbindungen sind Freon 
(C Cle F2) und Schwefel-Hexafluorid (SFe) als besonders 
vielversprechende Isoliermittel festgestellt worden. Beide 
Gase können die gleiche Spannung wie Luft oder Stickstoff 
bei nur einem Drittel des Gasdruckes isolieren. Abweichend 


"von elektromagnetischen Vorrichtungen kann die Spannungs- 


t Vgl. etwa ETZ 60 (1939) S. 174, 175; 62 (1941) S. 715, 802 und 958; 63 
(1942) S. 290; 69 (1948) S. 340. i 
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bemessung elektrostatischer Generatoren durch die Verbes- 

serung der dielektrischen Festigkeit des umgebenden Mittels 

erhöht werden. 
Über das Wesen des Hochspannungsdurchschlages im Va- 


kuum sind in den letzten Jahren umfangreiche Untersuchun- 
gen angestellt worden, wobei sich ergeben hat, daß der Durch- 


schlag durch. einen Austausch geladener Teilchen und Photo- 


nen zwischen der Kathode und Anode bedingt ist, der in erster 
Linie von der Energie dieser Teilchen und sodann von der 
Feldstärke an den Elektrodenflächen abhängt. Es erscheint 


durchaus möglich, daß die Vakuumisolierung dahin gebracht 


werden kann, Feldstärken von mehreren MV/cm bei mittleren 
und hohen Spannungen zu isolieren: Damit würde auch eine 
neue ArtelektrostatischerKraftmaschinen — 
vakuumisolierte Motoren und Generatoren — möglich werden, 
die durch zwischeneinander greifende, drehbare Metallplatten 
gebildet sind. Beim Einbetten dieser Platten in Hochvakuum 
und Steigerung der Feldstärke auf z. B.3 MV/cm könnte auch 
die elektrostatische Kraft zwischen ihnen auf Beträge gebracht 
werden, die für die Nutzbarmachung und Umwandlung in 
elektrische Arbeit ausreichend sein würden. Wenn auch die 
Verwendung vakuumisolierter Maschinenausrüstungen für 
die Erzeugung beträchtlicher Leistungen zur Zeit noch in wei- 
ter Ferne zu liegen scheint, dürfte eine Verwirklichung in 
dem Maße möglich werden, als die isolierenden Eigenschaften 
des Vakuums einer genaueren, bisher vernachllässigten wis- 
senschaftlichen Erfassung zugänglich werden. Die Anpas- 
sungsfähigkeit elektrostatischer Maschinen an die Erzeugung 
und Nacha rmahung elektrischer Leistung unveränderlicher 
Spannung erhöht den Anreiz zum Gebrauch solcher Ma- 
schinen. i / 
Noch einen Schritt weiter gehend, gilt es zu untersuchen, 
ob derartige Vorrichtungen nicht zur Ausnutzung der 
Atomenergie geeignet sein könnten. Ein großer Teil der 


bei den Kernspaltungen frei werdenden Energie hat die Form: 


kinetischer Energie geladener Teilchen. Diese Energie liegt in 
der Größenordnung von Megavolt und ist im allgemeinen in 
einem weiten Energiespektrum verteilt. Es ist denkbar, daß 
radioaktive Isotopen durch Kernspaltung erzeugt werden 
können, die ziemlich homogen mit Energie geladene Teilchen 
bei einem Spannungspegel von 1 - 10° V aussenden. Wür- 
. den solche unstabilen Stoffe zu einer vakuumisolierten Klem- 
me geführt, so könnten sie diese auf einer Spannung über 
Erde halten, die der Höchstenergie der ausgesandten Teilchen 
entspricht. Der durch einen Kernreaktionsgenerator gelie- 
feıte Strom würde gleich sein der Zahl der Teilchen, die die 
umgebende geerdete Elektrode in der Sekunde erreichen, mal 
deren Elektronenladungen. Durch Verbinden dieser Kraft- 
quelle unveränderlicher Spannung mit einem vakuumisolier- 
ten Motor könnte. Hochspannungsenergie in umlaufende Ar- 
beit und damit in die herkömmliche Form der Arbeit ver- 
wandelt werden. Wenn auch verschiedene praktische Schwie- 
rigkeiten bestehen, für die eine unmittelbare Lösung zur Zeit 
nicht zu erkennen ist, würde ein solches Vorgehen wenig- 


stens grundsätzlich die Möglichkeit bieten, ohne Einschalten `’ 


eines Wärmekreislaufes die Energie geladener Teilchen aus- 
zunutzen,. die durch Kernspaltung gewoAnen werden. 
r x . O. N. 


/ 


Meßgeräte und Meßverfahren 

DK 621.317.785 

Wattstundenzähler mit magnetischer Ankeraufhängung. 
[Nach I. F.Kinnard, Electr. Engng. 67 (1948) S. 627; 3. B.) 
Die Forderung der Zählerfachleute, die Zählerunterhal- 
tungskosten zu senken, führte bei der Entwicklung des neuen 
Zählers zur magnetischen Aufhängung des Zählerankers mit 
dem Ziel: Fortfall des Steinunterlagers, des Oles bzw. 
Schmiermittels und trotzdem Reibungsverringerung in den 
Lagern. 
zwei genau konzentrisch angeordneten permanenten Mag- 
neten aus hochwertigem Cunico-Stahl, entgegengesetzt mag- 
netisiert. Der äußere Magnet sitzt im verstellbaren Ober- 
lager, der innere am oberen Ende der Ankerachse. Für den 
genauen zentrischen Ankerlauf dienen in den Lagern hodh- 
glanzpolierte dünne Stahlführungsstifte, die in durchbohrte 
kleine Graphitscheibchen münden. Die Stifte werden nur von 
seitlichen Druckkräften beansprucht, hervorgerufen durch Ein- 
wirkung der Meßwerktriebflüsse und Bremsmagnetkräfte auf 
die Ankersceibe; die Kräfte sind aber sehr klein (70 g/mm? 
bei Max.-Last) dank günstiger Anordnung (Bild 3) der Trieb- 
kerne und Bremsmagneten. Wie Bild 3a zeigt, setzen sich 
beim neuen Zähler die seitlichen Drücke aus Meßwerk und 
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Die magnetische Aufhängung (Bild 2) besteht aus - 
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Bremsmagneten zu einer nur kleinen seitlichen Resultieren- 
den zusammen, während bei der anderen Bauart nach 3b die 
Resultierende erheblich größer ist. Die ausgeführten Dauer- 
versuche an 194 Zählern bei wechselnder Belastung zeigten 
nach 7 Jahren bei 8 * 107 Ankerumdrehungen gute Ergebnisse; 
man nennt eine Lebensdauer von 65 Jahren. Die öllose und 
schmierungsfreie Ankeraufhängung verspricht eine war- 
tungsfreie Lagerung zu sein; wie sie sich bei Zählertranspor- 
ten bewährt, ist nicht erwähnt. 

Die zwei Bremsmagnete kleinsten Formats aus Alnico V 
sind in eine Tragplatte (Alu-Legierung) eingegossen. Bei ho- 


her Bremskraft und trotz naher Anordnung am Meßwerk wer- 


den die U- und I-Triebflüsse und damit die Meßgenauigkeit 
nicht beeinflußt. Am rechten Bremsmagnet befindet sich ein 


f ld 
Oberlager. 
a) Stabl-Führungsnadel 
b) c) innerer und äußerer 
g Magnet 
d} `Ankeracdhse 
' e) Graphitplättchen 
f) Lagersitz 
g) Stellschraube. 


Bild 2. Magnetische Aufhānguns 
eines Zählerankers (General 
Electric Co.). 


ETE IS) 


verstellbarer magnetisher Nebenschluß als Eichorgan. Das 
vierstellige Zählwerk hat schleichende Zeiger, die den Vorzug 
geringer Reibung und Störungsanfälligkeit mit sich bringen. 


. Temperaturkompensation, gute Einstellmöglichkeiten bei der 


Eichung, übersichtliche Anordnung der Einbauteile werden 


Seitendruck durch Mellwerk 


ETE 193. 


Bild 3. Seitendrücke auf Ankerachse und Führungsstifte für den neuen 


Zähler (a) und die frühere Ausführung (b). 


noch erwähnt und in Bildern gezeigt. Der beschriebene 
Wecdhselstromzähler hat ein rundes Gehäuse von rd. 
175 mm Dmr. Der. Meßbereich umfaßt 0,3 bis 400% der Nenn- 
last, z. B. 15 A, 240 V, 60 Hz; 0,05..60 A bzw. 11... 14400 W. 

Lz 


DK 621.317.361.0726 
Gleichaufsteuerungen hoher Genauigkeit und Betriebs- 
sicherheit. [Nah P. Barkow: Arch. techn. Messen V 
3610—1 (1949); 4 S., 6 B.] 

Für astronomische Zeitbestimmungen und Frequenzmes- 
sungen höchster Genauigkeit sind schon sehr weitgehend 
vervollkommnete hochkonstante Schwingungserzeuger her- 
gestellt worden. Mit einer nach Sterndurchgängen in großen 
Zeitabständen durchgeführten Berichtigung der Gangfehler 
ist auch bereits die äußerste Korrektionsmöglichkeit erschöpft. 
Gleichlaufanlagen dieser Wertigkeitsstufe beanspruchen aber 
meist den Aufwand umfangreicher physikalischer Einrichtun- 
gen. Viele Aufgaben der Gleichlauftechnik stellen nun dieser 
Wertigkeit sehr nahekommende Forderungen an die Ge- 
nauigkeit und Betriebssicherheit des Gleichlaufmittels, be 
sonders wenn Übertragungsgüte oder Meßgenauigkeit eine 
praktisch vollständige und betriebssichere ereinstimmung 
über sehr lange Betriebszeiten verlangen. Die vorerwäbntt 
Arbeit behandelt eine für technische Zwecke besonders 9% 
eignete und anpassungsfähige Steueranordnung unter Ver- 
wendung technischer Generatoren, die bei geringerem Aul- 
wand einsatzbeweglicher und weniger empfindlich sind; man 
kann so: eine um Zehnerstufen höhere Gleichlaufübereli- 
stimmung erzielen, als der Wertigkeit der Generatoren ent 
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spriht. Nach Erwähnung einiger allgemeiner Bestimmungs- 
g-ößen, von denen die Genauigkeit der Gleichlaufhaltung ab- 
hängt, folgt eine Zusammenstellung der hauptsächlich in Be- 
taht kommenden Generatoren in der Abstufung nach Kon- 
stanzstufen, die mit ihnen erreicht werden können. Die Grund- 
ersten der Gleichlaufhaltung sind Fremd- und Eigensteuerung. 


Sie stellen zugleich die Grenzfälle der kombinierten Steue- 


rung dar, welche die sehr gegensätzlichen Aufwands- und Be- 
siebseigenschaften der Fremd- und Eigensteuerung hinsicht- 
ah Apparat- und Leitungsaufwand ausgleichend beeinflus- 
sen. Dies wird besonders günstig für einen Spezialfall kom- 
binierter Gleichlaufhaltung, der Mitziehsteuerung, die ein- 
zebender behandelt wird. Mitzieheffekt, Anordnung und 
Wirkungsweise der Schaltung werden beschrieben. Die Mit- 
zehschaltung einschließlich Hochkonstantgenerator und Zu- 
satzeinrichtungen läßt sich in einem Tischgestell unter- 
tringen und überschreitet damit aufwandmäßig meist nicht 
cen Rahmen, welcher der Teileinrichtung der Gesamtanlage 
>.nes Übertragungs- oder Meßsystems zuzubilligen ist. Be- 
denung und Unterhaltung der Mitziehsteuerung sind sehr 
einfach. Der zusätzliche Aufwand eines Mitziehweges wird 
weitestmöglich dadurch ausgeglichen, daß fast immer freie 
Belegungszeiten eines Draht- oder Funkweges bzw. freie 
kestbänder an den Grenzen des Übertragungsbereiches eige- 
»er oder fremder Nutzwege zur Verfügung stehen. Die Ver- 
wendung eines Mitziehweges bei ganz oder teilweise träger- 
'trequent geführten Leitungen durch Frequenzumsetzer oder 
Frequenzübersetzer ebenso wie die Anwendung eines neuar- 
tgen Amplitudenreglers gegen Pegeländerungen des Mit- 
ziehweges zeigen die Möglichkeit einer weitgehenden Anpas- 
sıng der Mitziehsteuerung an die jeweils vorliegenden Be- 
'riebsbedingungen. Der Hauptvorteil ist in den großen Zeit- 
abschnitten voller Gleichlaufübereinstimmung zu sehen. Aus- 
fallzeiten des Mitziehweges, die im allgemeinen von kurzer 
dauer sind, lassen sich mit Generatoren für ausgesprochen 
technische Zwecke überbrücken, wobei für die gesamte Mit- 
ziehperiode eine gegenüber der Wertigkeit des Generators’ 
cm ein bis drei Zehnerstufen höhere Gleichlaufgenauigkeit 
erhalten wird. Im letzten Abschnitt der Arbeit wird an einem 
Stromschreiberstreifen das Auswiegen der Mitziehsteuerung 
zur Shwebung ©° gezeigt. Außerdem werden einige Betriebs- 
ergebnisse erwähnt, die über längere Zeitabschnitte erhalten 
wurden. Eine Reihe einschlägiger Veröffentlihungen im 
Schrifttum erleichtert dem Leser die Orientierung. Sb 


4 


; . DK 531.764.5 
Die Atomuhr. [Nah W. Morrison: Sci. Dig. (1949) Febr., 
und Bericht des Bureau of Standards: J. Franklin Inst. (1949) 
März] 

Im Bureau of Standards wurde von den Physikern Ly- 
sans, Huston und Heberling eine sog. Atomuhr ent- 
wickelt, die dazu dient, die Ganggenauigkeit der vorhandenen 
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facherstufen (vgl. Bild 4) auf die Schwingungsfrequenz des 
Ammoniakmoleküls erhöht und außerdem durch einen Oszil- 


‘lator frequenzmoduliert. Diese modulierte Frequenz wird 


einer Absorptionszelle zugeführt, die als Wellen-Hohlleiter 
ausgebildet und mit Ammoniakgas gefüllt ist. Die Frequenz- 
modulation um etwa 1 MHz ist derart gewählt, daß die Re- 
sonanzfrequenz des Ammoniakmoleküls periodisch überstri- 


‚chen wird. Im Resonanzaugenblick wird die Welle absorbiert, 


und am Ausgang des an den Wellenleiter angeschlossenen 
Detektors tritt ein negativer Impuls auf. Stimmen Oszillator- 
frequenz und Resonanzfrequenz des Moleküls überein, so tritt 
dieser negative Impuls genau in der Mitte des Frequenz- 


intervalls auf; weicht die Oszillatorfrequenz ab, verschiebt 


sih der Impuls aus der Mitte des .Intervalls. Zur Messung 
braucht man noch einen zeitlich konstant liegenden Ver- 
gleichsimpuls. Deshalb wird einem Empfänger ein ip der Fre- 
quenz erhöhter Anteil der Oszillatorfrequenz zugeführt (s. 
Bild 4), der bei Mischung mit der Frequenzmodulatorfrequenz 
gerade die Zwischenfrequenz des auf die Oszillatorfrequenz 
abgestimmten Empfängers ergibt. Wenn also die Frequenz 
des Aulators über die Abstimmfrequenz des Empfängers 
streicht, entsteht ein positiver Impuls, der relativ zum Fre- 
quenzintervall festliegt, da mit der Änderung der Oszillator- 
frequenz auch die Mischfrequenz und damit die Empfänger- 
abstimmung geändert wird. 4 

Der Zeitabstand zwischen beiden Impulsen ist das Maß 
für die Verstimmung des Quarzoszillators. Beide Impulse 
werden einem Diskriminator zugeführt, der bei Abweichung 
der Impulse voneinander ein entspr. Signal erzeugt, das 
über eine Reaktanzröhre den Quarzoszillator regelt. Die theo- 
retisch zu erwartende Genauigkeit der Atomuhr ist 10-!°, aber 
die Resonanzlinie des Ammoniakgases wird durch Tempera- 
tur und Druck verbreitert, ebenso setzt das elektrische Rau- 
schen der Kreise eine Grenze. Das derzeitige Modell der 
Atomuhr erreicht die Genauigkeit 10°. . i 

i K. Sittel, Philadelphia 


i "DK 621.385.832 
Kathodenstrahlröhren mit Nachbeschleunigung. Nach W. G. 
White: Electron. Engng. (1949) März, S. 75; 5 S., 6 B., 4 T.] 

Mitunter sind in funktechnischen Geräten die Anforde- 
ıungen an die Aufzeichnungsmöglichkeiten der Kathoden- 
strahlröhren größer, als daß sie mit normalen Röhren erfüllt 


N 23 4 


- 1 Anode, 2 Hochohmscicht, 
3 Nachbesclleunigungsanode, 
4 Leuchtschirm 


lar: 


Quarzuhr zu verbessern, deren Kristallfrequenz durch Span- Bild 5. Kathodenstrahlröhre mit einer Nachbeschleunigungsanode. 
Synchron- werden könnten: Die Forderung der Projektion 
uhr i für einen größeren Beobachterkreis, die Ver- 
wendung vorhandener Röhren geringerer Lei- 
stung und Funkgeräte für Sonderzwecke mit sehr 
à A Eu al: kleinen Anger und Röhren. In diesen 
D0 kHz- Faguen | | etoen . Kristall- Amoniak- | Fällen bietet sich als bequemes Mittel die nach- 
Oszitator jelfacher nn Verstärker i nn i Be beschleunigte Kathodenstrahlröhre an, die im 
4 ervielfachej | _ze'le | jgealfalle eine Erhöhung der Bildhelligkeit ent- 
sprechend der zusätzlichen Spannung ohne Än- 
er derung der Ablenkkräfte oder Schärfe des auf- 
Jer | 125MHz gezeichneten Vorganges ergibt. Bei einer der- 


Zwischenfre. 
12 5+1.39M, 


Bild 4. 


Schematische Schaltdarstellung der NHs-Atomuhr. 


nungs- und Temperaturschwankungen sowie vor allem durch 
Alterung beeinflußt wird. Als regelnde Vergleichsfrequenz 
wird die Resonanzfrequenz im Ammoniakmolekül benutzt. 
Die Atomuhr besteht aus einem Quarzsender, dessen 
Frequenz durch Frequenzteilung von 100 kHz auf 50 Hz her- 
abgesetzt und einer normalen Synchronuhr zugeführt wird. 
Die Quarzfrequenz wird anderseits über mehrere Verviel- 


artigen Röhre ist nach Bild 5 eine Nachbeschleu- 
nigungsanode in Form eines Graphitringes auf 
dem inneren Glasmantel nahe dem Fluoreszenz- 
schirm angebracht. Diese Elektrode ist von dem 
inneren Belag, der die normale Anode darstellt, 
durch einen Glasstreifen getrennt, der noch durch 


Kristall- 
Gleichrichter 


Belegung mit einem Material sehr hohen Wider- 
standes überbrückt wird, um den Spannungs-- 


gradienten zwischen beiden Belegen herabzu- 
setzen. Eine derartige Röhre ist brauchbar für 
Nachbeschleunigungsspannungen von etwa dem 


'Doppelten der Anodenspannung. Es gibt auch Röhren mit 


drei derartigen Nachbeschleunigungsanoden. Bei 2 kV Ano- 
denspannung ist hier die Gesamtspannung 20 kV, wobei der 
Helligkeitszuwachs etwa das 35fache der normalen Hellig- 
keit beträgt. Die Zeitablenkung für diese Röhren kann noch 
in gewöhnlichen Kippgeräten erzeugt werden. 


` 
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Da die Nachbeschleunigungsanoden über einen Teil des 
Elektronenweges verteilt sind, wird die Ablenkung des 
Strahles nicht mehr so groß sein können, die Ablenkungs- 
empfindlichkeit wird verringert. Bei nur einer Nachbescleu- 
nigungsanode und einem Spannungsverhältnis 1:2 beträgt 
die, Empfindlichkeitsminderung etwa 1 : 12. Wird gleich- 
bleibende Ablenkempfindlichkeit gefordert, müsseh entspre- 
chend stärkere Ablenkkräfte verwendet werden. Verzerrun- 
gen durch die zusätzlichen Anoden können durch Bemessung 
der Röhrenelemente auf ein praktisch bedeutungsloses Maß 
herabgesetzt werden. 

Bei- Erhöhung der Ablenkleistung an den Plattenpaaren 
kommt bei Röhren mit elektrostatischer Ablenkung der Elek- 
tronenstrahl in stärkerem Maße in die nicht homogenen Be- 
reiche des Feldes an den Kanten des Ablenksystems, was die 
Bildschärfe herabsetzt. Bei Röhren mit magnetischer Ab- 
lenkung ist diese Erscheinung geringer. Eine Untersuchung 
des Energiebedarfes der Röhre mit magnetischer Ablenkung 
gegenüber der mit elektrostatischer Ablenkung ergab für die 
letztere eine etwa 7fach größere Wirtschaftlichkeit, wobei 
aber in beiden Fällen die Leistungen gering sind: fd. 0,056 W 
gegenüber 0,0077 W. Bei drei Nachbescleunigungsanoden 
betragen diese Werte 0,8 W bzw. 0,3 W. 


Die Größe des Leudhtfleckes und damit die Strichstärke i 


sind abhängig von der Temperatur des Heizfadens und um- 
gekehrt proportional der Wurzel aus der Anodenspannung. 
Bei nachbeschleunigten Röhren ist die Strichstärke geringer 
als bei normalen Röhren, bedingt durch die kleinere Elek- 
tronenlaufzeit zwischen Ablenksystem und Leuchtscirm. 
Anderseits ist bei elektrostatisher Ablenkung der Elek- 
tronenstrahl weniger gut gebündelt, weil er bei maximaler 
Ablenkung in nicht homogene Bereihe der Ablenksy- 
steme ’kommt. Gewöhnlich ist dieser Einfluß vernachläs- 
sigbar klein. Alle Einflüsse wirken sich jedoch dahin aus, 
daß bei Röhren mit Nachbeschleunigung erhebliche Unter- 
schiede in der Strichstärke im Mittelpunkt des Leuchtschirmes 
gegenüber der am Rande .auftreten. In Fällen, wo die nor- 
male _ Kathodenstrahlröhre ein ausreichend helles Bild 
schreibt, wo aber eine möglichst geringe Strichstärke ge- 
wünscht wird, ist es zweckmäßig, eine Röhre mit Nachbe- 
schleunigung zu verwenden, die gleiche Bildhelligkeit bei 
einem erheblich kleineren Elektronenstrom und geringerer 
Strichstärke erzielt. Die Strichstärke konnte bei Versuchen 
z. B. auf das 0,?fache verringert werden. Ba 


Hochfrequenztechnik i 
DK 621.396.677.1.029.6 
Goniometer für die Funkpeilung bei hohen Frequenzen. 
[Nach B. G. Pressey, J. Instn. electr. Engrs. 95 III (1948) 
S. 210; 19 S., 28 B.] 

Goniometer dienen zur Funkpeilung, können aber auch 
in der Meßtechnik gebraucht werden, um z. B. aus zwei um 
90° phasenverschobenen Spannungen eine Spannung von be- 
liebiger, einstellbarer Phasenverschiebung abzuleiten. Die in- 
duktiven Goniometer, auf die sich die vorliegende Arbeit 
beschränkt, bestehen aus zwei festen Feldspulen, deren 
Ebenen senkrecht aufeinander stehen, und einer in ihnen 
drehbaren Spule (Suchspule). Wenn die Feldspulen elektrisch 
genau gleich sind und mechanisch genau senkrecht aufeinan- 
der stehen und wenn die Gegeninduktivität der Suchspule 
mit jeder der beiden Feldspulen sich genau mit dem Sinus 
oder Kosinus des Drehwinkels verändert, so ist die Meß- 
anzeige fehlerfrei. 


EIZZN | 


1 Achse d. Feldspulensystems 

2 Schlitze 

3 Achse der Suchspule 

Bild 6. Feldspulensystem für 3...20 MHz (a) und Suchspule mit Kompen- 
sationswicklung für 30... 100 MHz (b). 


4 Mittenebene 
5 Winkelunterschied d. Teilwindungen 
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Die Untersuchungen von Pressey dienen dazu, das 
Goniometer auch in einem Frequenzbereich bis 100 MHz zu 
einem genauen Meßinstrument zu machen. Nach allgemeiner 
Diskussion der verschiedenen Fehlerquellen werden zwei 
Goniometerkonstruktionen angegeben, die, eine vorwiegend 
für 3 bis 20 MHz, die andere für 30 bis 100 MHz; beide Aus- 
führungen zeichnen sich durch einen hohen Kopplungsfaktor 
zwischen Feldspulen und Suchspule aus. 

Bei dem Instrument für den niedrigeren Frequenzbereich 
ist jede der Feldspulen entsprechend Bild 6a aus zwei ge- 
trennten abgeschirmten Hälften zusammengesetzt; die Wic- 
lungen liegen in rechteckigen Abschirmrohren, die nur in der 
Mitte ihrer Oberseite einen Spalt besitzen (genau wie die 
bekannten abgeschirmten Rahmenantennen). Bei dem Gerät 
für den höheren Frequenzbereich sind die Feldspulen ähnlich 
angeordnet, besitzen jedoch nur eine einzige Windung, die 
durch ein an der Oberseite geschlitztes Rohr abgeschirmt ist. 
Die Suchspule ließ sich nicht auf einen Zylinder wickeln, da 
sie dadurch eine zu hohe Induktivität oder eine zu geringe 
Größe erhalten hätte. Sie besteht nach Bild 6b aus zwei ebe- 
nen Windungen, die gegen die Mittenebene um einen be- 
stimmten Winkel in entgegengesetzter Richtung verdreht sind. 

Die meßtechnische Untersuchung der Goniometer im Ge- 
biet hoher Frequenzen verlangt besondere Verfahren. Die 
Messung der Gegeninduktivität in Abhängigkeit vom Dreh- 
winkel ist bei hohen Frequenzen schwierig. Günstiger ist es, 
zwei Spannungen von bekanntem Verhältnis an die beiden 
Feldspulen zu legen, die Suchspule auf das Minimum der in- 
duzierten Spannung einzustellen und’ den abgelesenen Dreh- 
winkel mit dem Wert zu vergleichen, der sich rechnerisch aus 
dem Spannungsverhältnis ergibt. Um beliebige Spannungs- 
verhältnisse einstellen zu können, wurde für den niedrigeren 
Frequenzbereih ein ohmscher Spannungsteiler gebaut, der 


- aus einem dünnen, in einem Metallrohr gespannten Wider- 


standsdraht mit festen Anzapfungen besteht. Für die hö- 
heren Frequenzen werden Eichteiler nah dem Prinzip der 
Hohlleitungen benutzt. Gu 


DK 621.397.5 
Zum Problem des plastischen Fernsehens. [Nach H. Press- 
ler : Arch. elektr. Übertr. 3 (1949) S. 79; 6 S., 7 B.) 

Die Mitteilungen umfassen die Ergebnisse von Unter- 
suchungen, die in der ehemaligen Forschungsanstalt der 
Reichspost angestellt worden sind, und beschreiben etwa den 
heutigen Stand der Technik. Als „plastisches Fernsehen’ 
wird ein Fernsehsystem definiert, bei dem zwei echte ste- 
reoskopische Halbbilder gleicher Bewegungsphase elektrisch 


‚übertragen und am Empfangsort zum stereoskopischen Bild 


optisch zusammengesetzt werden. Allen schon heute durd- 
führbaren Verfahren dieser Art haftet gemeinsam mit dem 
plastischen Film noch der Nachteil an, daß Farb- oder Po- 
larisationsfilter bei der Betrachtung..des Empfangsbildes ge- 
braucht werden. Das benötigte Frequenzband für das plas- 
tische Fernsehen ist doppelt so groß wie das des Schwarz- 
Weiß-Bildes gleicher Auflösung. Möglichkeiten zur Ver- 
ringerung des Frequenzbandes werden erörtert, wobei der 
Zusammenhang zwischen der „stereoskopischen Differenz’ 
und der Auflösung des Fernsehbildes zahlenmäßig festge- 
stellt wird. 

Für die Erzeugung des plastischen Fernsehbildes werden 
verschiedene Anordnungen für den Geber (Bildanalyse) und 
den Empfänger (Bildzusammensetzung) besprochen, wobei 
nur ein Übertragungskanal zugrunde gelegt ist (bei zwei 
Kanälen ist das plastische Fernsehen vorwiegend nur ein 
optisches Problem für den Empfänger). Periodisch betätigter 
Objektivverschluß und Bildspeicherung sind die wesentlichen 
Merkmale der geberseitigen Fernsehanordnung. Für die 
Bildzusammensetzung auf der Empfangsseite ergeben sid 
ähnliche Konstruktionen wie beim Farbenfernsehen. Eine 
mögliche Anwendung der Rasterstereoskopie wird ange- 
deutet, bei der der Stereoeffekt ohne optische Hilfsmittel bei 
der Betrachtung erzielt werden könnte. Wie das Farben- 
fernsehen erfordert auch das plastische Fernsehen grundsätz- 
lich Kongruenz der Mehrfachraster sowohl auf der Geber- 
seite als auch auf der Empfangsseite. vb 


Theoretische Elektrotechnik 

DK 621.3.094.2 : 516.7 

Graphische Ermittelungen der Einschwingvorgänge von 

Schwingungssystemen mittels komplexer Darstellung. [Nat 

H.Kleinwächteru.H. Wojtech: Ard. elektr. Übertr. 
2 (1948) S. 69; 6% S., 15 B.] 

In der Technik liegt häufig der Fall vor, daß ein ge 

dämpftes schwingungsfähiges System einer stoßförmig un- 
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stetigen Störungskraft ausgesetzt ist, die in unregelmäßi- 
gen Zeitabständen sprunghaft ihre Größe und. auch ihr Vor- 
zeichen ändert. Dieses trifft z. B. für die Oszillographen- 
schleife bei rechteckförmigem Stromverlauf, für impulsgeta- 
stete elektrische Schwingungskreise u. ä. m. zu. Der zeitliche 
Abstand der aufeinanderfolgenden Sprungstellen der Stö- 
rungskraft kann dabei auch so kurz sein, daß das Schwin- 
gungssystem zwischen den einzelnen Stößen nicht völlig zur 
Ruhe kommt. Der zeitlihe Verlauf der so entstehenden 
Schwingung ist eine Aneinanderreihung von gedämpften 
Schwingungszügen, die mit Funktionswert und erster zeit- 
liher Abteilung stetig ineinander übergehen. (Bild 7.) Die 
stationären Endzustände, um welche die einzelnen abklingen- 
den Schwingungszüge pendeln, sind bei geeigneter Wahl des 
Kraftmaßstabes gleich den Werten der treppenförmigen Stö- 
rungsfunktion in den entsprechenden Zeitabschnitten. Fre- 
quenz und Dämpfung sind gleidi der der freien Schwingung. 
Lästig ist jedoch die Bestimmung der Phasen und Amplituden 
der einzelnen Wellenzüge, die so gewählt werden müssen, 
daß Funktionswert und Geschwindigkeit in den Anschluß- 
punkten übereinstimmen. 


geom.Ort der 

Asymptotenpunkte : 

| y'ray'sby=1 
\ 

ee: 


{E7 709 \ 


Bild 7. Komplexes und reelles Bild der Lösung für eine treppenförmige 
Störfunktion. 


Diese Schwierigkeit wird durch die Darstellung des Vor- 
ganges in der komplexen Zahlenebene behoben (s. linke 
Seite von Bild 7). Hier sind die einzelnen gedämpften Wel- 
lenzüge durch Stücke von logarithmischen Spiralen darge- 
stellt, die alle das gleihe Dämpfungsdekrement der zugehö- 
rigen freien Schwingung haben, und die mit konstanter Win- 
kelgeschwindigkeit bezüglich ihrer asymptotischen Punkte 
durchlaufen werden. Es wird gezeigt, daß die Anschlußbedin- 
gungen für Funktion und exste Ableitung für die einzelnen 
Wellenzüge dann erfüllt sind, wenn alle asymptotischen 
Punkte auf einer Geraden durch Null liegen, deren Winkel 
mit der Y-Achse gleich den negativen arc tg von f/w, dem 
Dämpfungsmaß des Systems sind. Die Abstände der Asymp- 
totenpunkte von der X-Achse sind dabei gleich der jeweiligen 
Höhe der Störungsfunktion. 

Für ungedämpfte Systeme gehen die Spiralen in Kreise 
über, deren Mittelpunkte auf der Y-Achse liegen. 

Ein Anwendungsbeispiel stellt die Selbstanfachung eines 
ungedämpften Schwingungskreises dar, in dessen Stromkreis 
ein polarisiertes Relais liegt, das beim Überschreiten eines 
bestimmten Ansprechstromes umlegt und dabei dem Kreise 
eine konstante Störspannung aufprägt. Die Amplitude der 
angefachten Schwingung vergrößert sich nach einem kompli- 
zierten Gesetz, das sich jedoch in dem komplexen Abbild in 
anschaulicher Weise darstellen läßt. R 

Wirkt auf ein Schwingungssystem eine stetig verlau- 
fende Störungskraft, so erhält man eine Näherungslösung, 
wenn man diese Störungskraft durch eine genügend fein un- 
terteilte Treppenlinie ersetzt und nach der vorhergehenden 
Methode behandelt. Die Annäherung der Störungsfunktion 
durch eine fein unterteilte Treppenlinie bietet die Möglichkeit, 
Differentialgleihungen 2. Grades von allgemeinerer Form 
anschaulich näherungsweise zu lösen. | 

Läßt sich z. B. eine Differentialgleichung auf die Form 


dq? d N 
ta HPY = Ey yo) 


bringen, so kann über einen genügend kleinen X-Schritt der 
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Funktionswert f (x, y, y’, c) der rechten Seite der Gleichung 
konstant und als treppenförmige Störungsfunktion wie oben 
betrachtet werden. 

Die Lösungsfunktion setzt sih dann im komplexen Bild 
wiederum aus lauter Teilen von logarithmischen Spiralen zu- 
sammen. D. h., daß sich der reelle Funktionsverlauf aus Stük- 
ken von gedämpften Sinusschwingungen zusammensetzt, die 
sich stetig in Funktionswert und erster Ableitung aneinander- 
schließen. j 

Diese Näherungsdarstellung durch Sinusbögen ist der be- 
kannten Kreisbogenmethode von W. Thomson in all den 
Fällen überlegen, wo es sich um schwingungsartige Vorgänge 
handelt. Nach der Kreisbogenmethode von W. Thomson 
muß man nämlich in jedem Punkt der Lösungsfunktion müh- 
sam den Krümmungskreis bestimmen und auf ihm bis zu 
einem benachbarten Funktionspunkt fortschreiten. Dabei kön- 
nen stellenweise beliebig große Krümmungskreise auftreten, 
die sich nicht mehr mit dem Zirkel zeichnen lassen. 

Außerdem ist, wie die Betrachtung des 3. Differential- 
quotienten zeigt, die Approximation von schwingungsähn- 
lihen Funktionen durch Sinysbögen besser als die durch 
Krümmungskreisbögen. Aus der Differentialgleichung von 
der Form ' 
y'.tay t+ by = f(x,y, y', c) 
findet man nämlich den 3. Differentialquotienten der exakten 
Lösung zu ; i 

of of of 
Jy y" > ay" by‘. 
Bei der Thomsonschen Methode, wo man auf Krün- 
mungskreisen mit dem Radius 0 fortschreitet, findet man y“ 
aus 


lli 


Y So ao T 


Mn ey 
Tya e Y Taty” 


Man sieht, daß y’” eine völlig andere Form als das y'” der 
exakten Lösung hat. Anders ist es bei der „Sinusbogenme- 
thode". Hier ergibt sich y’ aus der Näherungsgleichung 
y“ tay'+by = konst 

zu . 

y"=—-ay”— by. 
Dieser Ausdruck weicht nur um eine additive Größe von dem 
Sollwert ab. 3 : . 

Zweckmäßigerweise nimmt man in die Störungsfunktion 
f (x, y, y', c) auch das Dämpfungsglied a y' der linken Seite 
der Differentialgleichung herein und kann so die komplexe 
Lösung aus lauter Kreisbögen zusammensetzen. 

Auch Differentialgleichungen ‚von höherer als 2. Ord- 
nung lassen sich nach dieser Methode lösen, wenn man sie als 
Gleichungen gekoppelter Schwingungssysteme behandelt. 

Vb. 


‘Werkstatt und Baustoffe 


DK 621.318.22 : 621.318.322 
Magnetische Werkstoffe. Eine Übersicht über die Entwick- 
lung. [Nach F. Brailsford, D. A. Oliver, D. Had- 
field,G.R.Polgreen: J.Instn. electr. Engrs. 95 I (1948) 
S. 522; 22 S.,22B.,7T.] 


1. Elektrobleche: Nach einer kurzen Darstellung 
der Theorie des Ferromagnetismus in den letzten 2 bis 3 Jahr- 
zehnten werden die Wirkung der Verunreinigungen in mag- 
netischen Werkstoffen sowie die magnetischen Eigenschaften 
von Einkristallen mit und ohne Magnetfeldglühung erörtert. 
Den größten Fortschritt auf dem Gebiet der Elektrobleche seit 
Einführung der Siliziumlegierungen bedeutete die Herstellung 


` kalt gewalzter Texturbleche. Bei bestimmter Walz- und Glüh- 


behandlung sowie bei Kleinhaltung der Verunreinigungen, 
vor allem des Kohlenstoffes (< 0,005%) wird für 50 DeinB = 
19000 G gegenüber 16000 G bei heißgewalzten Blechen erreicht. 
Für Leistungstrafos werden in den USA Bandkerne mit Vor- 
zugslage verwendet, aber auch aus Blechstreifen zusammen- 
gesetzte Rechteckkerne trotz der größeren Verluste an den 
Ecken (Gewichtsersparnis 50%, größte Breite 700 mm). Bei 
heißgewalzten Blechen wurde in England 1,08, in Deutschland 
0,9 W/kg für Vıo erreicht. Die schlecht walzbaren Fe-Co-Le- 


- gierungen mit hoher Sättigung können durch V-Zusatz (Per- 


mendur) bis herab zu 0,025 mm Stärke gut walzbar gemacht 
werden. Für die Erzielung hoher u-Werte ist größte Rein- 
heit der Schmelzen erforderlich. Die Entwicklungsgescichte 
der hochpermeablen Fe-Ni-Legierungen wird besprochen bis 
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zum Supermalloy, mit dem bei saubersten Herstellungsbedin- 
gungen (Gießen unter Helium-Atmosphäre, Glühung in rei- 
nem Hs, günstigste Abkühlgeschwindigkeit) Anfangsper- 
meabilitäten von 50...150000 erreicht werden. 

2, Dauermagnetwerkstoffe: Nach einer gẹ- 
schichtlichen UÜbersiht werden die Kennwerte sämtlicher 
Dauermagnetwerkstoffe tabellarisch dargestellt. Die tech- 
nische Entwicklung ging 3 Wege: 1. Verbesserung der mag- 
netischen Eigenschaften ohne Rücksicht auf die mechanischen; 
2. Entwicklung gut bearbeitbarer Legierungen bei brauchbaren 
magnetischen Eigenschaften; 3. neue HerstellungsVerfahren 


für Massenproduktion. Zu 1.: Hierher gehören die magnet- 


feld-getemperten Legierungen auf der Basis Fe-Ni-Al-Co. Zu 
2.: Es werden die in Deutschland entwickelten Legierungen 
Fe-Ni-Cu mit und ohne Textur, Co-Ni-Cu, Pt-Co, Pt-Fe und 
das in den USA entwickelte Vicalloy (Fe-Co-V) erwähnt. 
Zu 3.: Hier sind die Pulvermagnete ‚zu nennen, die wegen 
ihrer guten mechanischen Eigenschaften trotz Herstellungs- 
schwierigkeiten langsam an Boden gewinnen. Al-Ni-Co-Mag- 
nete mit angesinterten Eisenpolschuhen sind seit 1947. im 
Handel. Auch den spezifisch sehr leichten Oxydmagneten 
dürfte trotz ihrer Brüchigkeit ein gewisser Anwendungs- 
be:zich offenstehen. Die jüngste Entwicklung mit dem Néel- 
Magneten aus feinstkörnigem, daher pyrophorem Eisenpul- 
ver (Magnetwerte wie Al-Ni-Co).eröffnet für Technik und 
Forschung neue Perspektiven. Die Rohstoffknappheit in 
Deutschland während des Krieges führte zur Entwicklung 
besonderer sparstoffarmer Magnetstähle mit guten Eigen- 
schaften. — Nicht behandelt werden die Stabilitätseigen- 
schaften. i 

3. Pulverkerne: Die Vorteile des Pulverkernes ge- 
genüber dem Blechkern (kleine Wirbelstromverluste, leichte 
Herstellbarkeit, einfache Konstruktion, einstellbarer Tempe- 
‘raturkoeffizient, kein Brummgeräusch) dehnten den anfangs 
auf Massekerne beschränkten Anwendungsbereich aus auf 
HF-Kerne für Rundfunk und Trägerfrequenztelephonie so- 
wie neuerdings auch auf die Starkstromtechnik. An,neuen 
Werkstoffen sind vor allem die Ferrite (Zn-Fe-Oxyde)' be- 
merkenswert, die u-Werte bis zu 4000 bei jedoch niedrigen 
Induktionen sowie einen so hohen elektrischen Widerstand 
aufweisen, daß sie in kompakter Form verwendbar sind. Neue 
Konstruktionen, wie die des allseits geschlossenen Topf- 
magneten, ermöglichen eine einfache Herstellung. Eisenoxyd 
auf Papierband gibt gegenüber dem kompakten Magnetophon- 
band beträchtliche Vorteite bei der Schallaufzeichnung. 
. Die Arbeit gibt zahlreiche Literaturhinweise; da sie aber 
oft nicht die Orginalarbeiten zitiert, sondern sich auf andere 
Referate stützt, werden manche Literaturstellen falsch ange- 
geben, wie z. B. für die magnetisch harten Fe-Ni-Cu-Legierun- 
gen. Nicht behandelt werden die deutschen Arbeiten über 
magnetisch weiche Fe-Ni-Cu-Legierungen und Isoperme. 

Ä Neu 


i DK 538.245 : 546 74 
Magnetische und elektrische Untersuchungen an gesinterten 
Karbonylnickelstäben. [Nah W. Gerlach, J.v.Rennen- 
kampffu. A. Brill: Metallkde. 39 (1948) S. 130: 9 S.] 
Aus Nickelkarbonyl bei einer Zersetzungstemperatur von 
230 bis 250° hergestelltes Karbonylnickelpulver (0,05 C, 0,04 
Fe, 0,0003 S, Rest Nickel) wurde ohne Druck im elektrischen 
Ofen zu Stäben gesintert. Die Verfasser weisen an Hand 
zahlreicher Meßergebnisse an solchen Stäben die Abhängig- 
keit der magnetischen Werte von der Meßtemperatur nach. 
Besonders auffallend ist der starke Anstieg von He unter- 
halb Zimmertemperatur. Die Sättigungsmagnetisierung zeigt 
etwa die Temperaturabhängigkeit von kompaktem Nickel. 
Die Curie-Temperatur liegt bei 360%. Proben mit hoher 
Dichte zeigen sehr steile Hysteresisäste, was auf eine mag- 
netische Vorzugslage in der Längsrichtung der Stäbe oder 
auf ‚überwiegenden Einfluß der Kristallenergie hindeutet. 
Die Koerzitivkraft nimmt mit steigender Sintertemperatur 
stark ab, und zwar bei hohen Temperaturen prozentual vie 
stärker. In Luft, Stickstoff und im Vakuum gesinterte Pro- 
ben unterscheiden sich praktisch nicht voneinander. Jedoch 
macht sich ein wesentlicher Einfluß der Atmosphäre bei 
niedrigen Sintertemperaturen bemerkbar. Er beruht offenbar 
auf einer Oxydation der Oberfläche, solange die Proben modh 
genügend porös sind. Die Oxydbedeckung in Pulverteilchen 
© bewirkt eine Erhöhung des inneren Magnetisierungsfaktors 
und führt damit zu einer Abnahme der scheinbaren Remanenz 
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parallel zur Bildung des Nickeloxyds. Das mit steigender 
Temperatur beobachtete zunehmende Zusammenwachsen der 
Teilchen bedingt eine Abnahme des Entmagnetisierungskoef- 
fizienten und sein Unabhängigwerden von der Meßtemperatur. 
Die beobachtete extrem hohe Koerzitivkraft des Pulvers im 
Anlieferungszustand ist z. T. durch die durch den Mahlpro- 
zeß bedingte mechanische Härte entstanden. Sie konnte durch 
Tempern herabgesetzt werden, ist aber auch dann noch im- 
mer viel höher als die von erschmolzenen Nickelstäben. Die 
Bedeutung der Korngröße für die Koerzitivkraft konnte noch 
nicht geklärt werden. 

Der spezifische elektrische Widerstand nimmt propor- 
tional zur Dichte bis zum Wert des kompakten Nickels 
ab. Zum Vergleich wurden Messungen von Grube und 
Schlecht herangezogen an Proben, die bei höherer Tem- 


peratur und unter hohem Druck gesintert wurden. Sie zeigen - 


bei durchweg kleinerem spezifischen Widerstand eine asymp- 
totische Annäherung an den Wert des kompakten Materials. 
S—z 


| Verschiedenes | 
DK 621.3.01 : 615.1 
Dosis und Wirkung. [Nah H. Druckrey u. K. Küpf- 


‚müller: Pharmazie, 8. Beih., 1. Erg.-Bd., S. 515; 30 S., 54 R.) 


Wenn in unserer ETZ vielleicht erstmals von einer phar- 
makologischen Arbeit berichtet wird, so geschieht das aus 
zwei Gründen, die den ee interessieren wer- 
den. Einmal zeigt die Arbeit eine bereits recht ausgereifte 
mathematische Darstellung aus dem Gebiet der biologischen 
Vorgänge und zum anderen lassen sich diese durch einfache 


. Analogiebetrachtungen mit elektrischen Ersatzschaltbildern 


darstellen, so daß nun rückwärts wieder eine Übertragung 
von ‚elektrischen Vorgängen und hier bekannten Gesetz- 
mäßigkeiten auf das Gebiet der Wirkung eines Pharmakons 
oder Giftes im Körper erfolgen kann. 

Ein Pharmakon (Arzneimittel) wird zunächst resorbiert, 
dann im Körper verteilt und schließlich wieder ausgeschie- 
den; nebenher geht die Reaktion des Giftes mit den Be- 
standteilen der Zellen und die biologische Wirkung. Ziel der 
Arbeit ist, Resorption, Verteilung, Ausscheidung mathema- 


a 


$ 


% 
J 


ln she 


tisch scharf zu formulieren und den Gesamtablauf der. Kon- 


zentrationen im Körper zu errechnen. Die Beziehungen zwi- 
schen Konzentration und Wirkung, die naturgemäß mehr den 
Arzt und Pharmakologen interessieren, mögen in diesem Be- 
richt unberücksichtigt bleiben.‘ 7 

Der erste Teil der Arbeit behandelt die Einzelvorgänge 
bei Resorption und Ausscheidung und die für die Wirkung 


maßgebenden Konzentrationsabläufe im ganzen Körper. Es ' 


ergeben sich für die Abhängigkeit der jeweiligen Konzen- 
tration von der Zeit meist Summen von Exponentialfunktio- 
nen und Konstanten. In den einzelnen zeitlichen Abläufen 
sind die Zeitkonstanten unter anderem bestimmt durch die Vo- 
lumina, die Stromstärken des Blátes und der Gewebsflüssig- 
keiten und den Ubergang der Giftmenge etwa aus dem Blut 
in das Gewebe durch die Gewebsflüssigkeit. Die zunächst 
exponentiell ansteigenden und dann ebenso abnehmenden 
Kurven lassen erkennen, nach welcher Zeit und wie lange 
das Pharmakon wirkt, d.h. die für eine Wirkung notwendige 
Konzentration hat. 

Ein wesentliches Ergebnis ist, daß die physikalischen 
Vorgänge, um die es sich dabei handelt, durch Differential- 
gleichungen beschrieben werden können, die den für elek- 
trische Stromkreise gültigen Gleichungen analog-sind. Daher 
lassen sich die Bestimmungsgrößen durch elektrische Größen 
darstellen. : ` 

So entspricht beispielsweise die elektrische Kapazität 
dem Volumen, die elektrische Spannung der Konzentration 
und der elektrische Strom dem Giftstrom. Die einzelnen Fälle 
des Zuführens der Pharmaka (oral, rektal usw.) und der Ver- 
arbeitung in den einzelnen Körperteilen (Darm, Leber, Niere 
usw.) lassen sich nun durch entsprechend aufgebaute elek- 
trische Schaltbilder mit Widerständen und Kapazitäten dar- 
stellen. Man kann also die aus der Elektrotechnik bekannten 
Berechnungen übernehmen oder aber die Schaltung als Schalt- 
modell aufbauen und dann den Vorgang durch Oszillographen 
oder Registriergeräte meßtechnisch aufnehmen. So ist es 
möglich, schnell für die verschiedensten Bedingungen den 
Ablauf der Giftkonzentration festzustellen und durch Ändern 
der Einflußgrößen zu ermitteln, welche Dosis des Pharmakons 
für das Erreichen bestimmter Wirkungen erforderlich ist. 
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"VERSCHIEDENES 


VDE PERSONLICHES 

Verband Deutscher Elektrotechniker (Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 
© Sekretariat: W. Hellmih +. — Im Alter von 69 Jahren starb am 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 3 07 21/350 1; Oktober 1949 Dr.-Ing. E. h. Waldemar Hellmich, der 
Prüfstelle: von 1915 bis 1923 Direktor des Vereins Deutscher Ingeni- 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 3 07 21/364 eure war und 1948 zum Ehrenmitglied des VDI ernannt wur- 
Wassehrittensteile: de. Hellmich hat auch in anderen technischen Organisa- 
Frankfurt a. M., Am Hauptbahnhof 12, Telefon: 3 47 70 tionen an führender Stelle mitgearbeitet. Seiner Anregung 


ist die Gründung des Deutschen Verbandes technisch-wis- 
VDE-Kommission 0210 Starkstromfreileitungen senschaftlicher Vereine zu verdanken gewesen. 
Im Anschluß an die Bekanntmachung aus ETZ 70 (1949) H. Magnus t. — Am 17. Oktober verstarb nach schwerer 
H. 16, S. 477 wird bekanntgegeben, daß die Kommission ei- Krankheit Ing. Hans Magnus, der Gründer und Senior- 
nen Entwurf für die Neufassung weiterer Paragraphen von: chef der Transformatorenfabrik TRAMAG in Nürnberg, im 
VDE 0210 Vorschriften für den Bau von Starkstromfrei- Alter von 69 Jahren. Er hatte ursprünglich auf dem Ge- 
leitungen | biete der Maschinen-Meßtechnik gearbeitet, beschäftigte sich 
sufgestellt hat und zwar: aber seit 1920 zunehmend mit elektrotechnischen Aufgaben 
i? Belasiunasaännahmen und seit 1924 besonders mit dem Transformatorenbau. Da- 
I Stahlmaste Algemene, Róstsdhütz bei regte er neue Entwicklungen an, z. B. die Anwendung 


Sr ; i von Kleinspannung für Handleuchter, Sondertrafos für 
$ 24 Stahlmaste, a Spannungen, Festigkeitsbe- Leuchtröhren, Schalterprüfanlagen - und Spektralanalysatoren. 


$ 34 Führung von Freileitungen durch Baumbestände. Der VDE hat in dem Verstorbenen ein langjähriges und eil- 


riges Mitglied verloren. 
Einsprüchke und Anregungen zu diesem Entwurf! kön- 


; nen bis zum 15. Januar 1950 bei der VDE-Vorschriftenstelle, Max von Laue 


` Frankfurt am Main, Am Hauptbahnhof 12 eingereicht wer- 


Am 9. Oktober 1949 feierte Prof. Dr. Max von Laue, 


Br Senator und Vorstandsmitglied der Max-Planck-Gesellschaft 


Der Kommissions-Vorstand VDE-Vorschriftenstelle zur Förderung der Wissenschaften in Göttingen, seinen 70. 


rire m y ne 


baa 


..— .— 


schriften für den Hochspannungsschutz in medizinischen Rönt- 


VDE-Bezirk Düsseldorf, Luisenstr. 105 
'5 12. 1949 ‚.Stromrichter u. Stromrichterschaltungen f. Gleichstrom-Kraft- 


VDE-Bezirk Hansa, Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Pl. 48 


Bürkli Geburtstag. Er wurde in Paffendorf bei Koblenz geboren. 
Uren LICORES Promoviert hat er bei Max Planck in Berlin, wo er sich 
1906 habilitierte. 1909 ging er an die Universität München, 
wurde 1912 außerordentlicher Professor in Zürich, 1914 Or- 


VDE.-Verlag GmbH. dinarius für theoretishe Physik in FrankfurUM,, 1919 an 
Wuppertal-Elberfeld, Friedrich-Ebert-Str. 111 der Berliner Universität. 

Postschließfach 667, Postscheckkonto Köln 987 48 Seine bedeutendste Leistung war die Entdeckung der 

Röntgenstrahlinterferenzen an Kristallen im Jahre 1912. Sie 

VDE-Vorschriften bedeutete die Lösung von zwei großen Problemen; einmal 


F ; Ua na | _ ` stellte sie die Wellennatur der Röntgenstrahlen über jeden 
lag we Vorschriften sind jetzt als Nachdruck vom Ver Zweifel sicher, zum anderen brachte sie den unmittelbaren 


. . _ und endgültigen Beweis für die damals noch rein hypothe- 

YDE ONAA VAS miy Q120 UTTAL (Lieferung 1919). Vor tishe Annahme, daß die Kristalle Raumgitter von Atomen 

5 ; R bzw. Ionen sind. Und so hatten auch zwei große Entwick- 
enanlagen mit UÜbergangsvorschriften für den H - er R 

ee in medizinischen en 050 DM. lungen ihren Ausganigsp TEEN die a Entdeckung. Die Mög- 

lichkeit, mittels der Röntgenstrahlinterferenzen nicht, nur die 

VDE-Verlag GmbH. Wellennatur der Röntgenstrahlen zu erkennen, sondern ihre 

Hasse Wellenlängen auch mit außerordentlicher Genauigkeit zu 

messen und so die Gesetze der Röntgenspektren der Atome 

zu enträtseln, gab entscheidende Aufschlüsse über den Bau 

* der Atome. Die Anwendung der Röntgenstrahlinterferenzen 


SITZZUNGSKALENDER auf die Analyse der Raumgitter der Kristalle hat uns nicht 
nur mit der Anordnung der Atome in den meisten Elemen- 


Elektrotechnischer Verein Berlin, Bin.-Charlbg., Bismarckstr. 33 ten und Verbindungen im festen Zustand bekannt gemacht, 


15. 12. 1949, 18,15 Uhr, Hörsaal EB 301, Techn. Univ.: „Techn. u. wirt- 
shaftl- Gesichispunkte: beim; systemat, Aulbau d. Reihen sie bedeutet u. a. auch eines der wichtigsten Hilfsmittel zur 


elektr. Maschinen’, Dir. K. Bobek, Berlin. Werkstoffuntersuchung und -prüfung. 

Unter vonLaues zahlreichen Arbeiten sind vor allem 
noch seine wichtigen Beiträge zur Theorie der Röntgenstrahl- 
übertragung"', Dr. H u b e l. interferenzen, zur Optik, zur Relativitätstheorie und zur 
Theorie der Supraleitung zu nennen, die ihren Niederschlag 
15, 12. 1949, 17.00 Uhr, Museum f. Völkkde., Rothenbaumchaussee: „Neuere auch in einer Reihe von en Darstellungen 


Experimente u. Vorstellungen über Elektrizitätsleitung in Me- gefunden haben. 


tallen‘‘, Prof. Dr. E. Justi, T. H. Braunschweig. Ein großer Bolzen aber auch eine aufrechte Persön- 
VDE-Bezirk Niedersachsen, Hannover, Bischofsholer Damm 70 lichkeit: Max Planck, charakterisierte ihn anläßlich seines 
13. 12. 1949, 18.00 Uhr, Techn. Hochschule, Hörsaal 42, Eing. westl. Seiten- 50. Geburtstages als gütigen Menschen, treuen Freund ünd 

flügel: „Die Herstellung u. Anwendung von Schwingquarzen’', hilfsbereiten Förderer der aufstrebenden Generation, 

Prof. Dr. W.Herzog, Mainz. Die Verleihung des Nobel-Preises im Jahre 1914, Ernen- 
VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamerstr. 192 ‘ nung zum Mitglied von Akademien, eine große Zahl von 


lë 12. 1949, 17,30 Uhr, Staatl. Maschb.-Schule, Ubierring 48: „Die indukt. Ehrenpromotionen, die letzte 1948 an der Universität Chi- 
u. kapazit. Wärmeerzeugung u. ihre Anwendung in d. Indu- cago, und die Ernennung zum Ehrenpräsidenten der Inter- 

strie”, Dipl.-Ing. Hennicke. f 3 ; ; 
national Union of Cristallography im selben Jahr sind die 


Flektrotechnische Gesellschaft Nürnberg, Sandrartstr. 30 äußeren Zeichen der Anerkennung für sein. Werk. 
=. 12. 1949, 19,30 Uhr, Vortragssaal German. Museum: Übersicht über d. J. Meixner 


derzeitigen Stand d. Höchstspannungs-Kabeltechnik im In- und 
Ausland’, Dr. G. Buß, Köln. 
G. Barkhausen. — Prof. Dr. G. H. Barkhausen;-T. H. 
! Der Text des Entwurfes kann bei der VDE-Vorschriftenstelle zum Re ER a. nn. er aul 
z.ibstgostenpreis von DM 0,80 bezogen werden. Es wird gebeten, diesen eu JeDIEr, UEI wa stromtechnik mit dem Na 1onalpreis 
etrag in Form von Freimarken der Bestellung beizufügen. II. Klasse der sowjetischen Besatzungszone ausgezeichnet. 
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K. W. Wagner. — ‚Vom Bundesminister für Wirtschaft wurde 
Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr. K. W. Wagner zum Mitglied des 
jetzt neu gebildeten Kuratoriums der Physikalisch-Techni- 
schen Anstalt berufen. Prof. Wagner hat bereits dem 
Kuratorium der ehemaligen Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt bis zu dessen Auflösung 1934 angehört. 


J. Zenneck. — Gelegentlih der VDI-Hauptversammlung 
dieses Jahres wurde Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr. rer. nat. J. Zen: 
neck, München, durch Verleihung der Grashof-Denkmünze 
geehrt. „Während eines halben Jahrhunderts hat Jona- 


than Zenneck in Straßburg, Danzig, Braunschweig und - 


München vielen Hunderten junger Naturwissenschaftler und 
Ingenieure die physikalischen Kenntnisse für ihre Lebens- 
arbeit vermittelt. Viele Gebiete der Physik hat er durch 
seine Forschungsarbeiten stärkstens. befruchtet. Wegweisend 
waren seine Leistungen auf den Gebieten der drahtlosen 
Telegraphie und der Ionosphärenforschung. Besondere Ver- 
dienste hat er sich durch seine steten Bemühungen er- 
worben, die wissenschaftlichen Kenntnisse dem Ingenieur 
für die praktische Auswertung zu vermitteln und durch Wort 
und Schrift bekanntzugeben. Er war. der erste, der als Phy- 
siker in der hemischen Industrie wirkte. Oskar von Mil- 
ler -ernannte ihn zu seinem Nachfolger als. Vorstand des 
Deutschen Museums. In seinem Geiste hat er das Museum 
durch schwierige Zeiten geleitet.“ 


Brief an die Schriftleitung 


(Der Abdruck eingehender Briefe erfolgt nach dem Ermessen der 
Scriftleitung und ohne deren Verbindlichkeit.) 


' Vom Wiederaufbau des Kraftwerks West in Berlin 


Zu dem Bericht in Heft 2 der ETZ dieses Jahres, S. 54, 
muß richtiggestellt werden, daß schon vorher eine ganze 
Reihe von Kraftwerken mit gemeinsamer Schaltwarte für den 
elektrischen und dampftechnischen Teil gebaut worden ist 
(Industrie-Kraftwerke), wie dies z. B. in dem Buch „Die Ge- 
samtplanung von Dampfkraftwerken” von Musil 1942 auf 
den Seiten 167/169 ausführlich mit Text und Bildern belegt ist. 


Nürnberg, 5. 10. 1949. 
AlfredBauer 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 51 (023.5) 
Höhere Mathematik für Mathematiker, Physiker, Ingenieure. 
Teil IV. Heft 3/4 : Ubungsaufgaben mit Lösungen zu Teil II. 
4. Aufl. Von Rudolf Rothe t unter Mitwirkung von O. De- 
gosank. Mit 51 Bildern, 108.S. in DIN A 5. Verlag für 
Wissenschaft und Fachbuch G. m. b. H., Bielefeld 1949. 
Preis kart. DM 3.50. 

Feilen lernt man nicht vom Zuschauen. Mathematik 
nicht beim Hören; Ubung macht den Meister. Hier sind als 
Ubungsstoff für den bereits besprochenen Teil II der Höheren 
Mathematik von Rothe über 300 Aufgaben aus der Integral- 
rechnung und den Gebieten: Unendliche Reihen, Determinan- 
ten und Vektoren gewählt, die es dem, der Mathematik als 


Werkzeug des Ingenieurs lernen möchte, ermöglichen, die ° 


nötige Übung zu erwerben. Die Lösungen sind sehr ge- 
schickt so skizziert, daß der Lernende nicht den Reiz zu ent- 
behren braucht, selbst zu lösen, aber doch bei Schwierig- 
keiten den Hinweis auf den rechten Weg findet. Die gleiche 
didaktische Geschicklichkeit spricht aus der Wahl der Auf- 
gaben. H.F.Schwenkhagen 


DK 517 (075.8) 
Ditferentialrechnung, 7. Aufl., von M. Lindo w. Mit 50 Fig., 
120 S., Format 8°, 1949. Preis kart. DM 3.30. 
Integralrechnung, 6. Aufl, von M. Lindow. Mit 43 Fig., 
112 S., Format 8°, 1949. Preis kart. DM 2.90. 
Gewöhnliche Diiferentialgleichungen, 3. Aufl., von M. Lin- 
do w. Mit 38 Fig., 120 S., Format 8°, 1948. Preis kart. DM 3.30. 
B. G. Teubner, Verlagsgesellschaft, Leipzig. 
Die bekannten drei Bändchen geben einen umfassenden 
Überblick über die Grundlagen der Differential- und Inte- 
gralrechnung, wobei der Schwerpunkt zugleich in der allge- 
gemein-verständlichen Darstellungsweise wie in der starken 
Betonung physikalischer und technischer Anwendungen liegt. 
An einer Fülle von durchgeführten Beispielen und Aufgaben 
mit Lösungen wird dem Leser die praktische Bedeutung und 
Handhabung der abgeleiteten Formeln geläufig. Die ganze 
Darstellung ist von dem Gesichtspunkt des Praktikers aus 


Eigenschaften des festen Körpers, 


` 


gesehen, und neben den exakten analytischen Verfahren zur 
Lösung von Integralen und Differentialgleichungen haben die 
Näherungslösungen in graphischer und numerischer Gestalt 
eine besondere Berücksichtigung gefunden. Die Erläuterungen 
zu den physikalischen und technischen Problemen sind stets 
so ausführlich gehalten, daß das Verständnis ohne Rückgriff 
auf Spezial - Literatur möglich ist. So sind diese Bändchen 
nicht nur dem Ingenieur von großem Nutzen, sondern auch 
dem reinen Mathematiker, dem sie die lebendige Verkettung 
seiner Wissenschaft mit der Praxis und ihrer Blickrichtung 
vermitteln. U. Graf 


l DK 53 (023. 5S) 
Physik der festen Körper, Teil. I u. II. Herausgeg. von G. 
Joos. (Naturforschg. u. Medizin in Deutschland 1939—1946, 
Bd. 8 u. 9. Für Deutschland bestimmte Ausgabe der Fiat 
Review of German Science). Teil I: 228 S., Teil II: 235 S. 
in 8°.. Dieterich’sche Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden 1947 
u. 1948. Preis kart. je DM 10.—. 

In den vorliegenden, mit einem Vorwort von A. Som- 
merfeld versehenden Bänden ist die gesamte, auch nicht 
kriegswichtige wissenschaftliche Arbeit auf dem Gebiete der 
Festkörperphysik niedergelegt, die in Deutschland in den 
Jahren 1939 bis 1946 geleistet worden ist. Neben Georg 
Joos, dem während des Krieges die wissenschaftliche Lei- 
tung der Zeißwerke, Jena, anvertraut war, finden sich als, 
Verfasser der. Teilnabschnitte eine große Zahl bekannter 
Namen. Es würde den Rahmen eines kurzen Referates bei 
weitem überschreiten, im einzelnen auf den Inhalt der Ab- 
schnitte einzugehen, daher wird der interessierte Leser ledig- 
lich allgemein mit Form und Inhalt der wesentlichsten Ka- 
pitel bekannt gemacht, die in straffer Gliederung aufein- 
anderfolgen. 

Die ersten sieben Abschnitte befassen sich mit der Struk- 
tur des festen Körpers. R. Glocker berichtet über neue 
Methoden der Strukturforschung, so z. B. die direkte Aus- 
messung von Röntgen-Interferenzbildern mittels besonderer 
Zählohre, die Trennung der durch Teilchengröße und Gitter- 
fehler hervorgerufenen Linienverbreiterungen und die Struk- 
turuntersuchungen mittels Elektroneninterferenzen. Die näc- 
sten Abschnitte handeln von Kristallen und Kristallwachs- 
tum, Kristallchemie nichtmetallisher Verbindungen und 
Struktur der Metalle. A.S m ek a1 geht in einem 17 S. langen 
Artikel auf die Struktur der Gläser und Kunststoffe ein; es 
folgt H. Raether mit zwei Abschnitten zur Struktur dün- 
ner Schichten und zur Oberflächenstruktur fester Körper, wo- 
bei er auf die Oberflächenvergütung durch elektrolytische 
Politur und Temperung zu sprechen,kommt. 

Die nächsten fünf Artikel behandeln die mechanischen 
wobei auch die Ultra- 
schallprobleme nicht fehlen. Dann schließt sich die Thermo- 
dynamik des Festkörpers mit gleichfalls fünf Teilkapiteln an. 

Im zweiten Band stehen an erster Stelle die Referate von 
R. Becker über Ferromagnetika und W. Klemm — E. 
Vogt über die magnetischen Eigenschaften der übrigen 
Stoffe. Ist bei den ferromagnetischen Materialien die untere 
Größengrenze der Weiß’schen Bezirke die wesentlichste Neu- 
erkenntnis, so zeigt der Beriht von Klemm und Vogt 
eine Reihe von neuen magnetischen Typen auf, den ano- 
malen Dia- und Paramagnetismus und den Antiferromagne- 
tismus, bei dem benachbarte Elektronenspins antiparallel 
stehen. 

Der. fünfte große Abschnitt ist den elektrischen Eigen- 
schaften fester Körper gewidmet. Behandelt werden dielek- 
trische und piezoelektrische Eigenschaften, die Elektrizitäts- 
bewegung in Isolatoren, Halbleitern und Metällen, wobei die 
lichtelektrische Leitung und die Halbleiter-Gleichrichter be- 
rücksichtigt werden, sowie die Supraleitungserscheinungen. 

Der sechste und letzte Abschnitt schließlich enthält neue 
Arbeiten zur Optik der festen Körper mit den Unterabschnit- 
ten Brechung, Reflexion, Streuung, Absorption und Metall- 
optik. Weiter enthält der sechste Abschnitt einen Bericht 
über das Leuchten von Festkörpern, also über Phosphor- 
eszenz, Lumineszenz und thermische Lichtemission. 

Der Fiat-Review kommt wegen der beträchtlichen Kriegs- 
schäden an den wissenschaftlichen Bibliotheken auch für die 
deutschen Wissenschaftler eine erhebliche Bedeutung zu. 
Darüber hinaus vermittelt sie eine sehr große Zahl von Er- 
kenntnissen, die aus militärischen Gründen geheim gehalten 
wurden. Sie trägt also mit dazu bei, doppelte Arbeit zu ver- 
meiden, die durch den immer steigenden Umfang der Na- 
turwissenschaften ohnedies häufig genug geleistet wird. 

J. Euler 
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1. Dezember 1949 - 


DK 539.1 (023.5) 


Kernphysik und kosmische Strahlen, Teil I. Herausgeg. von 
W. Bothe u. S. Flügge. (Naturforschg. u. Medizin in 
Deutschland 1939—1946, Bd. 13. Für Deutschland bestimmte 
Ausgabe der Fiat Review of German Science.) Mit 47 Bildern, 
zahlr. Tafeln u. 230 S. in 8%. Dieterich'sche Verlagsbuchhand- 
lung, Wiesbaden 1948. Preis kart. DM 10.—. 

In der Reihe der FIAT REVIEW der deutschen Wissen- 
schaft liegt nun als 13. Band der erste Teil. des Gebietes: 
Kernphysik und kosmische Strahlen vor. Für den Wert des 
Inhaltes bürgen neben den Herausgebern die Namen der 
Mitarbeiter E. Bagge, F.Bopp,G.v. Droste, A. Eh- 
mert, H. a A.Flammersfeld, H. Götte, 
O. Hahn, K.-H. Höcker, W.Jentschke, B.Kar- 
lik, Hu Maier-Leibnitz, G.Moliere, W.Ramm, 
K. Sauerwein, W. Seelmann-Eggebert, 
vier Hauptabschnitten die Entwicklung und die Ergebnisse 
der deutschen Arbeiten auf folgenden Gebieten zusammen- 
fassend referieren: Elementarteilchen und Feldtheorie der 
Kernkräfte; kosmische Ultrastrahlung; Kernbau und Kern- 
prozesse (ohne Spaltung); Physik der Kernspaltung. Das Buch 
wird nur dem. Fachmann auf dem Gebiet der Kernphysik 
etwas geben können, ihm allerdings außerordentlich viel, 


nämlich eine vollständige Ubersicht der in den sieben Jahren 


von 1939 bis 1946 auch in Deutschland auf diesem Gebiet ge- 
leisteten Arbeit mit vielen Hinweisen auf die Entwicklung 
im Ausland. Besonders "wertvoll ist, daß vielfah aud 
bisher unveröffentlihte Arbeiten nach persönlichen Mit- 
teilungen der Bearbeiter zur Vervollständigung des Bildes 
herangezogen wurden. - H.F.Schwenkhagen 


‚ DK 621.3 (075.8) 


Lehrbuch der Elektrotechnik. I. Band. Die wissenschaftlichen 
Grundlagen der Elektrotechnik. Von Günther Ober- 
dorfer. Mit 300 Bildern, 2 Tafeln u. 502 S. in 8°. Leibniz- 
Verlag, München 1948. Preis DM 19.30. 

Der erste Band des bekannten Lehrbuches der EleRtro- 
technik von G. Oberdorfer ist nunmehr in fünfter Auf- 
lage erscheinen, ein deutlicher Beweis für seine Beliebtheit. 
Dieser Band enthält wie in den früheren Auflagen die wissen- 
schaftlihen Grundlagen der Elektrotechnik. Nach einer 


ziemlich umfangreichen Übersicht über die verschiedenen in 


der Elektrotechnik noch üblichen Maßsysteme, zu denen noch 
ein neues „elektrophysikalisches Maßsystem“ hinzutritt, 
werden die Grundbegriffe des elektrostatischen Feldes, der 
elektrischen Strömung, des magnetostatischen Feldes, der 
elektromagnetischen Induktion und der Wechselstromtechnik 
behandelt, denen sich noch ein kurzer Überblick über die 
Vorgänge bei rasch veränderlichen Feldern anschließt. 

Das Buch bietet in seiner übersichtlichen, leicht faßlichen 
Schreibweise ein willkommenes Hilfsmittel für den werden- 
den Ingenieur, so daß bei dem’ zur Zeit noch herrschenden 
Mangel an elektrotechnischen Lehrbücern sein Erscheinen 
sehr zu begrüßen ist. 


Wie der Verfasser in seinem Vorwort angibt, beabsich- 


tigt er, in der Neuauflage eine schon seit der dritten Auf- 
lage geplante Umarbeitung vorzunehmen, die sich besonders 
auch auf die Behandlung der Maßsysteme erstrecken soll. 
Es seien daher noch einige kritische Hinweise erlaubt: 

Die Behandlung der. Maßsysteme zu Beginn des Grund- 
lagenbandes birgt leicht die Gefahr in sich, den in diesem 
Irrgarten noch nicht Bewanderten zu verwirren und abzu- 
schrecken. Es’ wäre daher zweifellos zweckmäßiger — und 
man kann darin nur Oberdorfers eigene Worte in seinem 


Vorwort zur fünften Auflage unterstreichen — zunächst „ein: 


Maßsystem einfach von Anfang an stillschweigend anzu- 
wenden” und erst später, wenn schon eine gewisse Grund- 
lage geschaffen ist, auf die verschiedenartigen Maßsysteme 
und die mit ihrer Einführung verbundenen Verwirrungen 
einzugehen. Es mag dabei dahingestellt bleiben, ob es wirk- 
lich notwendig ist, noch ein neues, das elektrophysikalische 
Maßsystem, einzuführen. Wir leiden ja heute nicht an einem 
zuwenig, sondern an einem zuviel an Maßsystemen und Ein- 
heiten. Da Oberdorfer ebenfalls die von Wallot ein- 
geführten Größengleichungen verwendet, sollte er sich, ins- 
besondere in einem e€inführenden Lehrbuch, einen der ent- 
scheidenden Vorzüge dieser Gleichungen nicht entgehen 
lassen, daß sie nämlich gerade keine Bindung an ein be- 
stimmtes Maßsystem benötigen. 

Eine weitere Schwierigkeit, mit der erfahrungsgemäß 
der Anfänger zu kämpfen hat, ist die Festlegung der Vor- 
zeihen für Spannungen und elektromotorishe Kräfte. 
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Oberdorfer, der selbst die Möglichkeit von Vorzeichen- 


fehlern erwähnt, sucht die Lösung in der Einführung eines . 


„negativen Widerstandsoperators”. Eine solche Einführung 
ist matürlich möglich, aber es ist doch sehr fraglich, ob damit 
das Verständnis für die Spannungszuordnungen im Gleich- 
und Wecdhselstromkreis wirklich gefördert wird. Die Vor- 
zeichenschwierigkeiten rühren doc in erster Linie von. der 


' etwas unglücklichen Festlegung der EMK her, und es wäre 


wohl sinnvoller — wie es ja heute in steigendem Maße ge- 
schieht — auf den Begriff der EMK ganz zu verzichten. 

Zum Schluß seien noch einige Kleinigkeiten angeführt: 
Die Komponenten eines Vektors sind skalare Größen und 


sollten auch in der Schreibweise deutlich von den Vektoren 


unterschieden werden (vgl. z. B. S. 59). Auf S. 137 ist die 
Raumladungsdichte an der Erdoberfläche nicht richtig ange- 
geben; auf S. 353, Zeile 22 von oben muß es Induktion statt 
Feldstärke heißen; aus S. 389 ist in der 4. Gleichung von 
unten und auf S. 444 in der Gleichung 42344, 2/1 das Glied 


ejot als Faktor einmal beigefügt und dann wieder wegge- 
lassen. 


Eine Berücksichtigung der hier gegebenen Hinweise. bei 
der Bearbeitung einer. Neuauflage wäre sehr zu begrüßen, 
ebenso die Ausmerzung verschiedener, noch stehengebliebe- 
ner Druckfehlex, K. Lange 


DK 621.1 (022.4) 
Dampfkraft. Berechnung und Verhalten von Wasserrohr- 
kesseln. Erzeugung von Kraft und Wärme. 
für den praktischen Gebrauch, 3. umgearb. u. stark erweit. 
Aufl. Von F. Münzinger. Mit 859 Bildern, 62 Rechen- 
beispielen und 76 Zahlentafeln im Text sowie 19 Kurven- 
tafeln in Deckeltasche. XII u. 546 S. in 4°. Springer Verlag, 
Berlin 1949. Preis kart. DM 82.50. 


Der bekannte Verfasser hat, gestützt auf eine 40jährige 
Praxis, in der 3. Auflage seines Standardwerkes die mit der ` 


Wärmekrafterzeugung zusammenhängenden Probleme in 
meisterhafter Form dargestellt. Einleitend mit einem fesseln- 


Ein Handbuch ` 


den Vorwort und einem interessanten geschichtlichen Uber- 


blik werden zunächst die wesentlichen Grundlagen der 
Feuerungstechnik, die Umwandlung der Brennstoffwärme in 
Arbeit und die verschiedenen Wärme-Kreisprozesse einschl. 
der Zweistoffverfahren und der Gas- und Luft-Turbinen 
sowie die erreichbaren Wärmeverbrauchsziffern behandelt. 
Hieran schließen sich die für den Kesselbau so wichtigen 
neuesten wissenschaftlichen Erkenntħisse und Versuchsergeb- 
nisse bzgl. des Wärmeübergangs durch Leitung, Konvektion 
und Strahlung sowie die wichtigen Zusammenhänge zwischen 
Wärmedurchgangszahl, welche die Leistung einer Heizfläche 
bestimmt, und Zugverlust der betr. Heizfläche an Hand über- 
sichtlicher mathematischer Beziehungen und Diagramme. Da 
die rechnerische Verfolgung der meisten wärmetechnischen 
Vorgänge in den Feuerungen und Dampfkesseln außerordent- 
lich kompliziert ist, und da für viele dieser Probleme noch 
keine hinreichend genauen Forschungsergebnisse vorliegen, 
hatte der Verfasser schon 1929 in der Erstauflage die ihm 
bis dahin bekannten und durch eigene Arbeiten immer, wei- 
ter ergänzten Erkenntnisse in übersichtlichen Rechentafeln 
zusammengestellt; sie beantworten praktisch alle Problem- 
stellungen des Kesselbaues und setzten bei ihrem Erscheinen 
zahllose Kesselingenieure überhaupt erstmalig in den Stand, 
ihre Anlagen einigermaßen exakt durchzurehnen. Mün- 
zünger warnt aber mit Recht vor einer rein mechanischen 
Benutzung dieser Tafeln, die nur in der Hand des kritisch 
denkenden Ingenieurs von Nutzen sein können. Vollständige 
Rechenbeispiele bilden eine willkommene Ergänzung der auf 
den neuesten Stand der ‚Erkenntnisse gebrachten klar ver- 
ständlichen 19 Tafeln. Daran anschließend werden die ver- 
schiedenen Verlustquellen im Kesselbetrieb und ihr Einfluß 
auf den Kesselwirkungsgrad eingehend mit Beispielen be- 
handelt, wobei besonders auch die Ausbildung der Feuer- 
räume, deren Kühlung und der sehr schwer zu verfolgende 
Temperaturverlauf in ihnen erörtert sind. Sodann wird als 
Abschluß des ersten Hauptteils das Verhalten ganzer Kessel 
mit Darstellung der wechselnden Wärmeübergangsverhält- 
nisse unter den verschiedenen Voraussetzungen mit vielen 
instruktiven Einzelbeispielen und Erfahrungszahlen behan- 
delt und gezeigt, warum gerade eine richtige Bemessung der 


Heizflächen weniger wegen der Anlagekosten des Kessels | 


als wegen seines einwandfreien betrieblichen Verhaltens so 
wichtig ist. 

Der zweite Teil des Buches befaßt sich zunächst ein- 
gehend mit den Festigkeits- u. thermischen Eigenschaften 
metallischer Kesselbaustoffe und ihrer Eignung für die ver- 
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schiedenen Bauelemente, wobei insbesondere die neuzeit- 
lichen Stähle und Legierungen berücksichtigt werden. Eben- 
so werden die keramischen- Baustoffe hinsichtlih ihres 
wärmetechnischen Verhaltens und ihrer Angreifbarkeit durch 
Verschlackung und andere Betriebseinflüsse erörtert. Ein 
‚breiter Raum wird dem Wasserumlauf in Kessel- u. Kühl- 
systemen als einer der schwierigsten Fragen des Kesselbe- 
triebes gewidmet und gezeigt, wie weit sich heute diese 
Probleme rechnerisch beherrschen lassen. Die verschiedenen 
Bauarten moderner Feuerungen — Wanderroste, Unterschub- 
roste, Braunkohlen- u. Torffeuerungen, Schmelzkammer- u. 
Staub-Feuerungen — sowie ihr betriebliches Verhalten bilden 
die Überleitung zu dem Aufbau der Wasserrohrkessel, deren 
Systeme in ihrer Vielgestalt einschl. der Zwangsumlauf- und 
Zwangsdurchlauf-Kessel, Velox--und Quecksilber-Kessel usw. 


an Hand anschaulicher Zeichnungen dem Leser klar verständ- 


lich gemacht werden. Sonderkapitel über die Speicherfähig- 


keit von Dampfkesseln, über Frischdampf- u. Zwischendampf- 


Überhitzer, Ekonomiser, Luftvorwärmer,' Aufbau des Kessel- 
gerüstes mit vielen konstruktiven Angaben, z. B. über Hal- 
terungen einzelner Bauelemente sowie über die Bestrebungen 
der Kesselnormung („Einheitskessel”) ergänzen die voran- 
gegangenen Darlegungen. Bei der Besprechung von Kessel- 
schäden wird darauf hingewiesen, daß Hochdruckkessel 
heute genau so betriebssicher sind wie Mitteldruckkessel von 
30...40 at (Bereitschaftsdauer etwa 85...90% gegenüber 
Dampfturbinen 87 . : . 92 °/o). Der konstruktive Ausbau gan- 
zer Kraftwerke und ihre Kosten‘ sowie ein übersichtlicher 
Vergleich großer in- und ausländischer Anlagen zeigen den 
Stand der Entwicklung und ihre Zukunft. Ausführliche Er- 
örterungen wichtiger Einzelfragen, z. B. Rauchgas-Entstau- 
bung, Speisewasser-Aufbereitung, Rohrleitungs-Anordnun- 
gen, Wärmeschaltungen runden das, Gesamtbild ab, dessen 


Krönung ein für jeden Ingenieur hochinteressantes Schluß- ` 
kapitel über die Grundlagen sowie die technischen und wirt- . 


schaftlichen Aussichten von Atom-Kraftwerken mit ihren 
verheißungsvollen Möglichkeiten bildet. 

Die gesamte Fachwelt wird dem verdienstvollen Ver- 
fasser für diese aufschlußreiche Veröffentlichung der Ergeb- 


nisse seiner Lebensarbeit dankbar sein. Dem Buch, das mit . 


seinen vielen’ Tafeln, ‘Zeichnungen, Tabellen usw, vom Ver- 
lag Springer mustergültig ausgestattet ist, kann nur die wei- 
teste Verbreitung gewünscht werden. -, Voigt 
DK 531.2 : 62 (075. 8) 
Technische Statik. Ein Lehrbuch zur Einführung ins tech- 
nische Denken. Von W.Schlinku.H.Dietz, 4u. 5. Aufl., 
mit 511 Bildern, 431 S. im 8°. Springer-Verlag, Berlin 1948. 
Preis brosch. DM 27,60. 

In dem seit dem Erscheinen der 1. Auflage (1939) ver- 
flossenen Jahrzehnt ist dieses Lehrbuch, das aus Vorlesun- 
gen an der T. H. Darmstadt hervorgegangen ist, bei unserem 
technischen Nachwuchs bekannt und beliebt geworden. Die 
breite, jedoch den Leser nie ermüdende Darstellung, die 
zahlreichen, sorgfältig gezeichneten Abbildungen und die 
außergewöhnlihe Fülle von gründlich durchgesprochenen 
und durchgerechneten Aufgaben bezeugen eine große Lehr- 
erfahrung. Diese Eigenschaften machen das Lehrbuch beson- 
ders wertvoll für den jungen Ingeniepr, dem Blick und Ge- 
fühl für die Beanspruchung von Maschinen- und Baukon- 
struktionen anerzogen werden sollen. 

Einige Sonderheiten, die dem Ref. aufgefallen sind: Es 
ist verwunderlich, daß der grundlegende Begriff der stati- 
schen Äquivalenz von Kräftesystemen nicht verwertet wird. 
Man könnte damit die umständlichen Erörterungen über die 
ÄAquivalenz von Kräftepaaren (S. 45 und S. 292), die doch nur 
Plausibilitätsbetrachtungen sind, ersparen. Ferner wäre der 
Hinweis erwünscht, daß das Moment um eine Achse kein 
Vektor, sondern ein Skalar ist. Bei der Besprechung der 6 
Schnittreaktionen des Balkens fehlt die Angabe, auf wel- 


chen Punkt des Querschnittes Biege- und Drillmomente be-. 


Schaefer 


- | DK 62 (083) 
Ingenieur-Tabellen. Zahlentafeln u. Formeln für Studium u. 
Praxis. Von Th. Ricken. Mit XIII u. 292 S., 139 Bildern, 


zogen werden sollen. 


Format 8°. Carl Hanser Verlag, München 1949. Preis.kart. 


DM 9.50, Hin. DM 11.—. 

Hier liegt eine Formelsammlung vor, auf die Studierende 
und Ingenieure aus den verschiedenen Gebieten des Inge- 
nieurwesens schon lange gewartet haben. Das Werk schaltet 
Tabellen nur für Spezialisten bewußt aus und berücksichtigt 
vor allem die allgemeinen Belange der Ingenieure. 
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In 13 Abschnitten werden nicht nur Tabellen aus de: 
Gebieten des Rechnens, der Mathematik, Physik, Festigkeits- 
lehre, Werkstoffe, Arbeitsverfahren, Passungen, Förder- 
mittel, Maschinenteile, Wärmetechnik, Elektrotedmik, ds; 
Bauwesens usw. gebracht, sondern kurze Texte und an der 
geeigneten Stellen auch Rechenbeispiele erläutern die Zat- 
lenwerte. Zu dem reichhaltigen Inhalt kommen noch ei 


. handliche Form, gutes Papier und ein dauerhafter Einbau 


so daß die vielen zu erwartenden Besitzer lange Freude an 
dem’ Werk haben werden. Etwa 1900 Stichworte im Sad: 
verzeichnis ermöglichen ein rasches Auffinden jeder be 
nötigten Tabelle. H. Spohr 


Eingänge l 
(Ausführliche Besprechung vorbehalten.) 
Schriftenschau des Fernmeldetechnischen Zentralamtes. Be- 
arbeitet von Dr.-Ing. E Froböse u. H. Thielmanı 
Erscheint vierteljährlich. Hrsg. vom Fernmeldetechnisce: 
Zentralamt, Darmstadt, Rheinstr. 110. Je Heft und Vierte: 
jahr DM 2.—. 

‚[Die Schriftenschau, die seit Juli 1948 wieder erscier 
jedoch zuerst nur für den Dienstgebrauch der Deutschen Post 
ist seit dem Juli-Heft 1949 allen an der Fernmeldetechnii 
Interessierten zugänglich. Bisher erschienen insgesarn: 
4 Hefte. Nach der Dezimal-Klassifikation unterteilt, werd:: 


' die Titel von Aufsätzen des deutschen und ausländische: 


Fachscrifttums der Fernmeldetechnik und verwandter G- 
biete, wie Mathematik, Physik, Meteorologie. Elektron: 
usw. aufgeführt. Auch neue Bücher sind verzeichnet, ferz 
ist beabsichtigt, zu den wichtigsten Aufsätzen Kurzrefera' 


zu geben. oOo nk 


% 


Stahl-Eisen-Liste. Zusammensetzung u. Verwendungsbereicd: 


der für die laufende Erzeugung vereinbarten Eisenwerkstoff: 
Aufgestellt u. herausg. v. Verein Deutscher Eisenhüttenleu* 


1. Nachtrag. Febr. 1949: 65 Einschaltblätter. Preis DM 10— 


[Die Einschaltblätter vervollständigen die in H. 6 der El! 
1948 auf S. 216 besprochene Stahl-Eisen-Liste auf den hev 


.tigen Stand der Erzeugung.] i R 


Berichtigung 


Im Aufsatz „Die Grenzen des Regelbereichs von Trans- 
formatoren im H. 14 der ETZ d. Js. sind folgende Andenung:t 
vorzunehmen: | , 

S. 403 rechts, 1. Zeile: h = Isfü und I2 = Ugy/X, (Brudıstnc:: 
nachtragen). 
4. Zeile’ unter Bild 2: „In Bild 2 ist die Spannung U: 
Abhängigkeit . 
. 7. Zeile v. u.: nn von 70:15 
oder eine Zusatzspannung von 3% : 
4. Zeile v. u.: 41% ändern in 43%. 
Letzte Zeile: 1,41 ändern in 1,43. 
S. 404 links, Bild 3a: Rechte Belastungsimpedanz Xv, & 
dern in Xv 
S. 406 links, Bild 7: In Unterschrift 200% ändern in 220‘ 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dr.-Ing. G. Bolz, Berlin-Lichterfelde-Ost, Geitnerweg 10/11 


Obering. A. Bürklin, Nürnberg, Ulmenstr. 12, 
Dr.-Ing. Fr. Kade, Weinheim a. d. Bergstraße, Hermannstr. 22 
Dozent, Dr. Ing. ‚habil. K. Kohler, Karlsruhe, Hohenzollermstr. 19 


l Abschluß des Heftes: 21. November 1949 
Jenama a 
Schriftleitung: G. H. Winkler, Wuppertal-Elberfeld, Alte Freiheit 3, Fe= 

ruf 37708, und K. A. Egerer, Berlin-Schöneberg, Berchtesgadener Sr “ 


Verlag: VDE- -Verlag, Wuppertal-Elberfeld, Friedrich-Ebert-Staße : 
Fernruf: 37959 ; 
Zweigstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 
Bezugsmöglichkeit: Für VDE-Mitglieder dyrch den VDE-Verlag; für N'$ 
mitglieder durch den Buchhandel vom Georg Westermann Væk- 
Braunschweig, Riddagsbäuser Weg 66, Fernruf: 2465/66 
Anzeigenannahme: Georg Westermann Verlag, Braunschweig, Risan? 
häuser Weg 66 


Druck: F. W. Rubens, Unna i. W. 
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Über den Stoßausbreitungswiderstand von Erdern 


(Bericht über in- und ausländische Untersuchungen) 


Von Heinrich Grünewald, Witten-Annen 


Übersicht. Bei einem Blitzeinschlag in den geerdeten Teil einer 
Hochspannungsanlage kann es infolge des Spannungsabfalles an dem 
Ausbreitungswiderstand des Erderss zum ‚‚rückwärtigen UÜbersclag’ vom 
geerdeten Anlageteil zu den Leitern hin kommen. Es ist wesentlich, zu 
wissen, wie groß der hierbei "wirksame Widerstand, insbesondere der 
Stoßausbreitungswiderstand des Erders ist bzw. in welchem Verhältnis er 
zu dem mit einer Erdungsmeßbrüke meßbaren Ausbreitungswiderstand 
steht. Hierzu sind in den letzten 10 Jahren im In- und Ausland Versuche 
durchgeführt worden, über deren Ergebnisse zusammenfassend berichtet 
wird. 


Rückwärtiger Überschlag und Stoßausbreitungs- 
' widerstand l 


Nach der Theorie des „rückwärtigen Uberschħlags”, die 
durch die umfangreichen Blitzstrommessungen mit Stahlstäb- 
chen der Studiengesellschaft für Höchstspannungsanlagen [1] 
an Hochspannunggsfreileitungen bestätigt worden ist, entsteht 
(Bild 1) beim Durchgang eines Stoßstromes Is; durch einen 
Freileitungsmast an dem Ausbreitungswiderstand RAs} des 
Erders stoßartig ein Wirkspannungsabfall Um. der sich als 
Stoßspannungsbeanspruchung Us; der Isolatoren' auswirkt. 
Wenn Uzg die Spannung der Leiter gegen Erde im Augen- 
blik des Stoßstromdurchganges ist und der Mastkopf gegen 
Erde die Spannung U M annimmt, so ist die Stoßspannungs- 
beanspruchung Us; der Isolatoren gegeben durch 


Ust = UM + ULE ~ Isı Rası + ULE. 


Ob es zum Uberschlag kommt, hängt also im wesentlichen 
vom Stoßstrom Iş im Mast und vom Stoßausbreitungs- 
widerstand R Ast ab. 

In den „Vorschriften für Erdungen in 
Wecdselspannungsanlagen über 1 kV" 
(VDE 0141/XII. 40, $ 4a) ist festgelegt: 
Stoßausbreitungswiderstand ist der 
beim Durchgang von Stoßströmen 
wirksame Widerstand zwischen Erder 
und Bezugserde. Er ist eine Beurtei- 
lungsgröße der Blitzschutzerdung und 
hat je nach Art der Erdung und der 
Erdungsverhältnisse einen während 
des Stoßstromdurchganges veränder- 
lihen Wert. 

Weiter heißt es in $ 23: Der Stoß- 
‚ ausbreitungswiderstand eines Erders 
ist eine zeitlich veränderliche Größe 
und nicht gleich dem mit einer Meß- 
brüke meßbaren Ausbreitungswider- 
stand. Allgemein anwendbare Verfah- 
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langen Strahlen oder sehr lange Tiefenerder) entweder als 
Wanderwellenleitung mit verteilter Induktivität und Kapa- 
zität oder durch ihre Induktivität zusätzlich zu dem reinen 
Stoßausbreitungswiderstand einen erheblich vergrößerten 
wirksamen Gesamtwiderstand ergeben [10]. Bei sehr steilem 
Stromanstieg kann auch ein Freileitungsmast im Anfang des 
Stoßvorganges mit seiner Induktivität im Sinne einer Erhö- 
hung des wirksamen Widerstandes wirken. 


Stoßstromversuche an Modellerdern 


Hierüber berichten Norinder und Nordell [2] 
Davis und Johnston [3], Berger [4] und Petro- 
poulos [5, 6]. Die Modellerder bestanden aus einer Halb- 
kugel als äußerer Elektrode (600,.oder 2500 mm Dmr.) ange- 
füllt mit der zu untersuchenden Bodenart, und Kugeln von 
250, 300 oder 500 mm Dmr., die als innere Elektrode bis zur 
Hälfte in das Erdreich eingedrückt wurden. Teilweise wurden 
auch zylindrische Gefäße von 1000 bis 1500 mm Dmr. als 
äußere Elektroden und Stäbe mit rundem Querschnitt als 
Innenelektroden benutzt. Auf diese Modellerder wurden aus 
einer Stoßanlage Spannungsstöße verschiedener Höhe gege- 
ben und mit Kathodenstrahloszillographen die Stoßspannung 
und der Stoßstrom zwischen den Elektroden aufgezeichnet. 
Die unter ganz verschiedenen Umständen ausgeführten Un- 
tersuchungen haben folgende gut übereinstimmende Ergeb- 
nisse: iR 

Unterhalb einer bestimmten elektrischen Feldstärke an 
der kleinen Elektrode ist der Stoßausbreitungswiderstand 
des Modellerders gleich dem mit der Meßbrücke meßbaren 
Ausbreitungswiderstand. Oberhalb dieser Feldstärke bzw. 
oberhalb bestimmter Stromdichten an der kleinen Elektrode 
nimmt der Stoßausbreitungswiderstand des Modellerders ab. 
Nach den Untersuchungen von Berger [4] liegt die Grenz- 
feldstärke, oberhalb der diese Widerstandsabnahme eintritt, 
bei 2,5 bis 3,0 kV/cm, nah Norinderund Nordell [2], 
Bellaschi [7, 8] und Petropoulos [6] bei 3,2 bis 
4,3 kV/cm. 

Diese Widerstandsabnahme ist auf das Einsetzen von 
Entladungen in den Poren des Erdreichs in der Umgebung 
der kleineren Elektrode zurückzuführen, wenn die Feld- 
stärke einen Wert zwischen 2,5 und 4,3 kV/cm überschreitet. 
Es kommt dabei noch nicht zu einem ausgeprägten Stoß- 
durchschlag von Erdschichten, da die hierfür notwendigen 
Durchbruchfeldstärken je nach Bodenart und -feuchtigkeit 
nach Versuchen von Berger bei 7 bis 10 kV/cm und nach 
Messungen von Davis und Johnston bei rd. 11 kV/cm 


ren zur Messung des Stoßausbrei- U,=lytugzlsrRisıtUrg t liegen. Berger kommt auf Grund eingehender Durchschlag- 


tungswiderstandes gibt es noch nicht. 
Bei Erdern geringerer räumlicher E77&2 
Ausdehnung (das sind z. B. Mastfüße, Bild 1. Bedingungen des 


: rükwärtıgen Ubersclags 
Plattenerder, Staberder bis zu etwa beim Blitzetromdutchgang 
10 m Länge, Strahlenerder von nicht durch einen Freileitungs- 


über 15 m Länge des Einzelstrahles) mast 
kann der Stoßausbreitungswiderstand in grober Annäherung 
gleich dem mit der Brücke meßbaren Ausbreitungswiderstand 
gesetzt werden. 

Bei sehr großer Steilheit des Blitzstromanstieges können 
räumlich ausgedehnte Erder (z. B. Oberflächenerder mit sehr 


2 


versuche verschiedener Bodenarten zu dem Schluß, daß sich 
bei trockenem Erdreich der Durchschlagvorgang in den Luft- 
poren abspielt, also ein Luftdurchschlag ist, während es sich 
bei nassem Erdreich vorwiegend um einen Wärmedurc- 
schlag handelt. 

Aus den Untersuchungen von Berger sind als Beispiel 
für die Verhältnisse in einem mit feuchtem Lehm gefüllten 
Modellerder die Bilder 2 und 3 wiedergegeben. In Bild 2 sind 
aus den Kathodenstrahloszillogrammen jeweils die zeitlich 
zusammengehörenden Werte der Stoßspannung und des Stoß- 
stromes zwischen den Elektroden entnommen und die Stoß- 
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spannung über der Stromdichte i und der Feldstärke Ç aufge- 
tragen worden. Die Gerade 1 gilt für den mit der Meßbrücke 
gemessenen Ausbreitungswiderstand Ra = 27,89. Die übri- 
gen 4 Kurven sind mit Stoßströmen folgender Scheitelwerte 
erhalten worden: 


Kurve Sceitelwert des Stoßstromes 
2 880 A 
3 3330 A 
4 4050 A 
5 7800 A 
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Bild 2. "Auhängiekelt der Stoßspannung U st an einem Modellerder von 
der Stromdichte ı und der elektrischen Feldstärke Ě = ọi an der kleinen 
Elektrode. 

Boden: feuchter Lehm, ọ = 5700 Q cm, Halbkugeloberfl. F = 3930 cm!. 


Sie schmiegen sich bis zu einer Feldstärke von rd. 3 kV/cm 
der Kurve 1 an, um dann nach unten abzubiegen und nach 
Überschreiten der größten Stromdichte in einer Schleife wie- 
der nach ihrem Ursprung zurüczulaufen. An Kurve 5 sind 
die Zeiten in us von Beginn des Stoßvorganges aus eingetra- 
gen. Aus diesen Kurven ist in Bild 3 der Verlauf der Stoß- 
ausbreitungswiderstände Rıagı für die verschieden hohen 
Stoßströme aufgetragen. Die Gerade 1 stellt wieder den mit 
der Brücke gemessenen Ausbreitungswiderstand Ra = 
27,80 dar, zu dem der Widerstand Ras bei 880 A (Kurve 2) 
in nur geringem Abstand parallel verläuft. Die übrigen Kur- 
ven beginnen zwar beim gleichen Anfangswert von Rası, 
sinken dann aber umso mehr ab, je größer der Scheitelwert 
der Stoßwelle ist, und steigen gegen Ende des Stoßvorganges 
(wenn also der Stoßstrom kleiner wird) wieder an. 


4 Isı = 4050 A 
7800 A 
Verlauf des Stoßausbreitungswiderstandes Rast 
erders während der Dauer ! von Stoßstiömen verschiedener Höhe. 


2 Iı= 880 A 
3 3800 A 5 


Bild 3. eines Modell- 


Wurde der Modellerder mit Wasser statt mit Erde ge- 
füllt, so trat auch bei Stromdichten bis zu 4 A/cm? keinerlei 
Absinken des Ausbreitungswiderstandes ein. Beim Stoßstrom- 
durchgang durch Wasser erfolgen also keine Entladungen. 
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Aus den Messungen von Davis und Johnston [3] 
ist Bild 4 entnommen, das die Abnahme des spez. Boden- 
widerstandes mit zunehmender Stromdichte des Stoßstromes 
an der kleinen Elektrode verschiedener Modellerder zeigt 
(Stäbe von 10 und 50 mm Dnr. sowie eine Halbkugel von 
127 mm Dmr. in einem mit sandigem Kies (sandy gravel) ge- 
füllten Zylinder). Die Werte bei sehr kleiner Stromdichte 
entsprechen dabei den mit der Erdungsmeßbrücke gemesse- 
nen Widerständen. 


lo =Halbkugel 127mm 9 
2+«Rundstab 10 mm 
3”=Rundstab 50mm P 


E72 099 | — í 


Bild 4. Abhängigkeit des spezifischen Bodenwiderstandes ọ von der höcdh- 
sten Stromdidte i beim Stoßstromdurchgang durch einen Modellerder. 


Petropoulos [5, 6] zieht aus seinen Untersuchungen. 
welche dieselben Ergebnisse hatten, folgenden Schluß: Das 
erwünschte Absinken der Ausbreitungswiderstände von 
Erdern beim Überschreiten einer bestimmten Grenzfeldstärke 
läßt sich dadurch herbeiführen, daß man am Erder Spitzen 
anbringt, an denen die Grenzfeldstärke schon bei geringeren 


1 keine Elektrode im Erdreicd, 
Stoß tritt als Funke aus einer 
Kugelelektrode von 10 mm Dmr. 
in 5 bis 6 mm Luftabstand über 
der Erdoberflähe in das Erd. 
reich über; 

2 eingebettete Halbkugel 

mm Dmr.; 

3 wie 2, mit 7 Stacheln 
je 20 mm lang; 

4 wie 2, mit 7 Stacheln 
je 40 mm lang; 

5 wie 2, mit 7 Stacheln 
je 60 mm langı 

6 wie 2, mit 7 Stacheln 
je 80 mm lang. 


Bild 5. Abhängigkeit des StoBaus- 
breitungswiderstandes Ras von 
der Stoßspannung US am Mo, 
50 dellerder bei verschiedenen Elex- 
trodenformen. 


mL 
Stoßströmen erreicht wird. Er hat in seinem Modellerder die 
innere Kugel- oder Zylinderelektrode auf der Unterseite im 
Erdreich mit Stacheln von 4 mm Dmr. an der Ansatzstelle 
und 20, 40, 60 und 80 mm Länge versehen. Das Ergebnis die 
ser Versuche zeigt Bild 5 für eine innere Halbkugelelektrode 
von 50 mm Dmr. mit je 7 Stacheln von 20, 40, 60 und 80 mm 
Länge. Das Bild zeigt augenfällig, daß der Ausbreitungs- 
widerstand schon bei kleiner Stoßspannung (also bei sehr ge- 
ringen Stoßströmen) umso geringer ist, je länger die Sta- 
chein sind. Bei der glatten Kugeloberfläche (Kurve 2) tritt 
das Absinken des Widerstandes erst bei rd. 20 kV Stoßspan- 
nung ein, d. h. erst von hier ab erfolgen die widerstands- 
erniedrigenden Entladungen im Erdreich. Bei Spitzen von 
nur 20 mm Länge liegt aber schon der Anfangswert des Stob- 
ausbreitungswiderstandes tiefer (Kurve 3), d. h. solche Ent- 
ladungen setzen schon bei ganz geringen Stoßspannungen 
ein. Auch bei Wasserfüllung des Modellerders trat diese 
Wirkung ein, wobei die bläulichen Entladungen deutlich sidt- 
bar waren. Solche Entladungen in Wasser konnten bei der 
Halbkugel ohne Wasser (in Übereinstimmung mit den Unter- 
suchungen von Berger) nicht erzielt werden. 
Petropoulos [6] veranschaulicht in Bild 6 das Entste- 
hen der Entladungen bei zunehmendem Stoßstrom, wenn a? 
der Erdoberfläche bei A und B eine Spitzenwirkung vorban 
den ist. Durch die Entladungen an diesen Stellen wird die 
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Erderoberfläche künstlich vergrößert, wodurch sich notwen- 
digerweise der Ausbreitungswiderstand des Erders gegen- 
über dem berechneten oder mit der Brücke gemessenen Wert 
verringern muß. Petropoulos sieht die von Berger 
[4] nach Versuchen mit hohen Stoßströmen in der trockenen 
Sandschicht um die kleine Elektrode herum festgestellten 
„Blitzröhren‘‘ nach Bild 7 als Betätigung für diese Theorie an. 


i 


Bild 6. Entstehung von Stoßentladungen an einem Erder, wenn bei A und B 
eine Spitzenwirkung vorhanden ist; Stoßstrom la < Ip < Ic < lå. 


Für die Erder-Ausführung schlägt Petropoulos [5] 
mit Spitzen besetzte Rohre und Seile mit Spitzen nach Art 


500mm 


Bild 7. Gesinterte Entladungskanäle 
(,.Blitzröhren‘‘) im trockenen Erdreich 
um einen Halbkugelerder; zwei Boden- 
schichten mit e, und Ey übereinander. 


A< h 


von Stacheldrähten vor, wobei allerdings die Spitzen aus 
korrosionsfestem Werkstoff bestehen sollen. Versuche mit 
solchen Anordnungen sind aber noch nicht gemacht worden. 
— Die Abnahme des Ausbreitungswiderstandes ist auch ge- 
legentlich bei hoher Wechselstrombelastung von Erdern fest- 
gestellt worden (Fawsett, Grimmitt, Shotter und 
Taylor [9]). 

Außer den Messungen an Modellerdern hatBerger [4] 
auch noch Stoßstromversuche mit Platten-, Einstrahl- und 


Rohrerdern durchgeführt, die sich beim Stoßstromdurchgang 


genau so verhalten wie die Modellerder, d. h. die Ausbrei- 
tungswiderstände sind oberhalb einer bestimmten mittleren 
Feldstärke, die mit Sicherheit unter 8 kV/cm lag, gegenüber 
dem mit der Meßbrücke gemessenen Wert abgesunken, und 
zwar umso mehr, je größer der Stoßstrom war. 


Stoßstromversuche an Freileitungsmasten und an Erdern 
großer räumlicher Ausdehnung 


Da für den rückwärtigen Überschlag nicht allein die zeit- 
liche Anderung des Ausbreitungswiderstandes des Erders 


während des Stoßstromdurchganges sondern der sich ein- 


stellende Verlauf der Stoßspannung an den Isolatoren des 
getroffenen Mastes maßgebend ist, ist auch das Verhalten 
von Masten zusammen mit ihren Erdungen und das Verhal- 
ten räumlich ausgedehnter Erder untersucht worden. Abge- 
sehen von früheren Messungen an Bodenseilen, hat Baatz 
[10, 11] 1938 mit dem Kathodenstrahloszillographen den Span- 
nungsverlauf am Mastkopf beim Stoßstromdurchgang durch 
Masten untersucht, die über lange Strahlenerder und Tiefen- 
erder großer Länge geerdet waren. Ähnliche Versuche sind 
von Davis und Johnston [3] und von Berger [4] ge- 
macht worden. 

Aus den Messungen von Berger an einem Strahlen- 
erder von 110 m Gesamtlänge, der einmal als Schleife und 


dann unterteilt in 8 Einzelstrahlen von je 11 m Länge unter- 


sucht worden ist, zeigt Bild 8 den Verlauf des Ausbreitungs- 
widerstandes für 450 und 3600 A Stoßstrom. In den ersten 
10 us liegen die Stoßausbreitungswiderstände Rası (anfangs 
um rd. das Doppelte) über dem mit der Meßbrücke meßbaren 
Ausbreitungswiderstand RA. Bemerkenswert ist auch, daß 
der Stoßausbreitungswiderstand zwar für den höheren Stoß- 
strom durchweg geringer ist als bei dem kleineren Stoß- 
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strom, daß aber die Tiefstwerte keineswegs so stark unter 
dem Wert von Ra liegen, wie dies bei den Versuchen an 
Erdern geringer räumlicher Ausdehnung der Fall war. Da bei 
keiner Messung an den Modellerdern oder Erdern geringer 
räumlicher Ausdehnung eine Erhöhung des StoBausbreitungs- 
widerstandes über den mit der Meßbrücke meßbaren Wert Ra 
hinaus festgestellt worden ist, muß hier bei dem räumlich aus- 
gedehnten Erder eine neue Erscheinung vorliegen. In Bild 9 
ist der Verlauf der Stoßspannung am Anfang (Us,(A) und am 
Ende (Us,(g,) des Strahlerders und des Stoßstromes am Anfang 
(Ist) nach den aufgenommenen Kathodenstrahloszillogram- 


. men wiedergegeben. Wesentlich ist darin, daß Stoßspannung 


und -strom am Anfang des Strahlerders ihre Scheitelwerte 
nicht gleichzeitig erreichen, sondern daß eine Phasenverschie- 
bung besteht, die durch die wirksame Induktivität des langen 
Einstrahlerders hervorgerufen wird und die ihrerseits die 
Erhöhung des StoßBausbreitungswiderstandes bewirkt. Eine 


(EIL 099] 


Bild 8. Zeitlicher Verlauf des Stoßausbreitungswiderstandes eines 110 m 
langen Einstrahlerders bei Stoßströmen von 450 und 3600 A. 


Auswertung von Messungen an verschieden langen Einstrahl- 
erdern hat ergeben, daß bei Anstiegsteilheiten des Stoßstro- 
mes von 4 bis 5 kA/us Einstrahlerder von rd. 30 m Länge noch 
als räumlich nicht ausgedehnte Erder wirken, daß sich aber 
schon bei rd. 55 m Strahllänge deutlich die Erhöhung des Stoß- 
ausbreitungswiderstandes im Anfang des Stoßvorganges be- 
merkbar macht, die mit wachsender Strahllänge zunimmt. 
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Bild 9. Zeithcher Verlauf der Stoßspannung am Anfang (Us: (A)) und am 
Ende (Ust (E}) und des Stoßstromes am Anfang (Ist) eines 110 m langen 
Einstrahlerders. 

Baatz [10, 11] hat nachgewiesen, daß auch Freilei- 
tungsmasten beim Durchgang steil ansteigender Stoßströme 
mit einer Induktivität wirksam werden, die er für einen 10 m 
hohen Mast mit einem rd. 30 m langen Tiefenerder zu 50 uH 
schätzt; BergerundDavissowie Johnston haben fol- 
gende Induktivitätswerte gemessen: 


Gesamt- Induktivität 
Induktivität je m 

Berger [4] uH „H/m 
Kupferdraht, 6 mm Dmr., 13,9 m lang, 

senkrecht hängend 23 1,66 
Kupferdraht, 6 mm Dmr., 13,9 m lang, 

waagerecht 0,3 bis’ 1,5 m über 

Erdboden gespannt 25 1,80 
Stahlgittermast, 13,9 m Länge 

über Erdboden 11 0,80 


Davis u. Johnston [3] 
Stahlgittermast, rd. 15 m Länge 
über Erdboden 
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Aufschlußreich für das Verhalten von ausgedehnten Erdern 
bei Stoßvorgängen ist auch Bild 10, das den Untersuchungen 
von Baatz [11] entnommen ist. Bei diesen Messungen sind 
die Stöße auf Oberflächenerder mit 1, 2, 3 und 4 Strahlen 
von je 50 m Länge gegeben worden, an die bei 2 Versuchen 
(Kurven 6 und 7) noch Tiefenerder von 32 bis 34 m Länge 
angeschlossen waren. Grundsätzlih beginnt der Stoßaus- 
breitungswiderstand bei einem hohen Wert, von dem er in 
2..3 us auf einen umso geringeren Wert absinkt, je mehr 


—t 


Bild 10. Zeitlicher Verlauf des Stoßausbreitungswiderstandes von Ober- 


flächenerdern (Strahllänge je 50 m) in Verbindung mit Tiefenerdern 
(Rohrlänge je 32 bis 34 m). 


Strahlen der betr. Erder hat. Nach 0,5 us setzt dann ein all- 
mähliches Ansteigen auf die mit der Brücke gemessenen 
Werte R4 der Ausbreitungswiderstände für die einzelnen 
Erder ein. Nur bei 6 und 7 sinken die Werte nach 0,5 us 
weiter ab, weil durch die Tiefenerder die Werte Ra nur 5,3 
und 1,33 Q betragen. Bemerkenswert bei diesen Untersucun- 
gen ist, daß der Stoßausbreitungswiderstand schon nach 2 us 
wieder bis nahezu auf die Werte R4 der einzelnen Erder an- 
gestiegen ist, daß also (zum Beispiel im Gegensatz zu Bild 8) 
keine länger andauernde Widerstandserniedrigung bestehen 
bleibt. Das dürfte auf die geringen Stoßströme zurückzuführen 
sein, die bei diesen Versuchen über die Erder flossen und bei 
denen die Grenzfeldstärke für das Einsetzen der widerstands- 
erniedrigenden Entladungen offenbar noch nicht erreicht 
wurde. 

Die vorübergehende Erniedrigung des Stoßausbreitungs- 
widerstandes in den Kurven des Bildes 10 ist lediglich auf die 
Wirkung der Induktivität der Erder zurückzuführen, die selbst 
für den Einstrahlerder noch geringer ist als sein mit.der 
Brücke meßbarer Ausbreitungswiderstand RA. 


Schlußfolgerungen für Blitzschutzerdungen 
Aus den durchgeführten Untersuchungen lassen sich nach- 
stehende Schlußfolgerungen ziehen: 
1. Beim Stoßstromdurchgang durch Erder sinkt der Stoß- 
ausbreitungswiderstand umso mehr gegenüber dem mit der 
Meßbrücke meßbaren Ausbreitungswiderstand ab, je größer 
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die Stromdihte an der Erderoberflähe wird, weil beim 
Überschreiten eines Grenzwertes der Feldstärke am Erder 
(zwischen 3 und 8 kV/cm) Entladungen im Erdreich entstehen. 

2. Beim Durchgang von Stoßströmen durch Freileitungs- 
masten und durch Erder mit großer räumlicher Ausdehnung 
wird die Induktivität dieser Gebilde wirksam, die, in Reihe 
mit dem Stoßausbreitungswiderstand des Erders geschaltet, 
eine Erhöhung des insgesamt wirksamen Widerstandes be- 
wirkt. 

3. Für das Entstehen rückwärtiger Überschläge kommt es 
also darauf an, in welchem Maße jeweils entweder die Er- 
scheinung unter: 1. oder die unter 2. überwiegt. Deshalb kön- 
nen keine allgemein gültigen Regeln angegeben werden, wie 
sich beim Stoßstromdurchgang durch Freileitungsmasten und 
ihre Erder deren Stoßausbreitungswiderstand zeitlich ändert 
und welchen Höchstwert und welchen zeitlichen Verlauf die 
Stoßspannungsbeanspruchung der Isolatoren an einem ge- 
troffenen Mast annehmen kann. 

4. Da die Induktivität umso größer wird, je größer die 
räumlihe Ausdehnung (Länge) der Erder ist, sind grund- 
sätzlich Erder mit geringer räumlicher Ausdehnung Oberflä- 
chen- und Tiefenerdern großer Länge vorzuziehen. 

5. Da die Induktivität von Mehrstrahlenerdern wesent- 
lich geringer als bei Einstrahlerdern ist, soll bei Oberflächen- 
erdern die Gesamtlänge möglichst in mehrere Strahlen un- 
terteilt werden. Mehr als 4 Strahlen sollen jedoch nur dann 
verlegt werden, wenn keine Möglichkeit für eine anderwei- 
tige Verringerung des Ausbreitungswiderstandes besteht. 

6. Bei Mehrstrahlenerdern muß jeder Strahl vom Mast- 
fuß ausgehen. Die Strahlen sollen gleichmäßig auf den Um- 
fang verteilt werden. 

7. Tiefenerder sollen möglichst nahe beim Mastfuß ange- 
ordnet werden, doch muß ihr Abstand vom Mastfuß oder von 
anderen Tiefenerdern mindestens das Doppelte ihrer Länge 
betragen, da sie sich sonst gegenseitig in ihrer Wirkung un- 
erwünscht beeinflussen. Jeder Tiefenerder muß eine eigene 
Erdleitung zum Mastfuß erhalten. Beim Bau neuer Leitungen 
werden Tiefenerder am zweckmäßigsten vom Boden der 
Mastgruben aus eingebracht. ` 


Zusammenfassung 

Untersuchungen des, In- und Auslandes über die Vor- 
gänge beim Stoßstromdurchgang durch Freileitungsmasten 
und ihre Erder haben als wesentliche Erkenntnisse die Wi- 
derstandsverringerung infolge von Stoßentladungen im Erd- 
reich oberhalb einer gewissen Grenzfeldstärke und die Wi- 
derstandserhöhung durch die Wirkung der Induktivität bei 
Masten und bei Erdern großer Länge ergeben. Die vielge- 
staltigen UÜberlagerungsmöglichkeiten beider Einflüsse las- 
sen keine allgemein gültige Festlegung zu, wie sich der Stoß- 
ausbreitungswiderstand eines Erders ändert und welche Stoß- 
spannungsbeanspruchung an den Isolatoren eines vom Blitz- 
strom durchflossenen Freileitungsmastes auftritt. 
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Zur Bildung abgeleiteter Größen in der Elektrotechnik 
= | Von W. Späth, Lustadt/Pfalz. 


Übersicht. Durch Einführung reziproker Größen lassen sich häufig 
irgend welche Beziehungen wesentlich übersichtlicher darstellen. Einige 
Beispiele aus der Hochspannungstechnik werden gebracht, 


Eine abgeleitete Größe wird dadurch gewonnen, daß 
zwei Einzelgrößen durch eine Meßoperation in gegenseitige 
Beziehung gesetzt werden. Hierbei stehen zwei Möglich- 
keiten zur Verfügung. Man kann entweder die Größe A 
auf die Größe B, oder aber B auf A beziehen. Auf den ver- 
schiedenen Wissensgebieten haben sich gewisse Gewohn- 
heiten herausgebildet, so daß häufig nur eine der beiden 
Möglichkeiten betrachtet wird. Durch solche einseitige Ge- 
pflogenheiten begibt man sich aber entscheidender Vorteile. 

In der Elektrotechnik hat man sich weitgehend von 
solhen Einseitigkeiten entfernt gehalten. Es sei nur an 
die gleichberechtigten Größen „Widerstand” und „Leitwert” 
erinnert, ein Beispiel, das auf manchen Gebieten anregend 
gewirkt hat. Aber auch in der Elektrotechnik lassen sich 
noch manche Fortschritte durch systematische Betrachtung 
solcher zueinander reziproker Größen gewinnen. 


L Theoretische Einführung 


1. Zeitundreziproke Zeit. — Wir betracten 
zunächst ein ganz einfaches Beispiel. Ein Rotor drehe sich 
gleihförmig und es sei durch die Messung eine Kennzahl 
für die Art und Weise dieser Drehung aufzustellen. Zu die- 
sem Zweck wird die Anzahl der Umdrehungen ausgezählt, die 
in einer bestimmten Zeit ablaufen. Damit sind die beiden 
Grundgrößen in gegenseitige Beziehung gebracht. Zur Ge- 
winnung einer Kennzahl stehen nun zwei gleichberechtigte 
Wege zur Verfügung. Man kann die Anzahl der Zeitein- 
heiten durch die Anzahl der ausgeführten Umdrehungen 
dividieren und erhält so die für eine Umdrehung benötigte 
Zeit, also die Umlaufzeit oder bei Schwingungsbewegungen 
die Schwingungszeit.e. Man kann aber gerade so gut die 
Anzahl der Umdrehungen: auf die Zeit beziehen und gewinnt 
damit die Umlaufzahl, Drehzahl, Schwingqungszahl. 

Schon in diesem einfachen Beispiel ist die Neigung 
festzustellen, bei langsamen Vorgängen mit der Zeit, bei 
schnelleren Vorgängen jedoch mit der Drehzahl zu rechnen. 
Diese einseitige Bevorzugung der Zeit tritt besonders dann 
zu Tage, wenn der einmalige Ablauf eines technischen Vor- 
ganges verfolgt wird. Beispiele hierfür sind die Lebens- 
dauer einer Maschine, die Haltbarkeit eines Kontakts, die 
Brenndauer einer Glühlampe, die Durchschlagszeit einer 
Funrkenstrecke und viele ähnliche Vorgänge. In allen diesen 
Fillen läßt sich mit gleicher Berechtimung ein zugehöriger 
Reziprokwert bilden, d. h. man kann das jeweilige Element 
umgekehrt auf die Zeit beziehen und feststellen. wieviel 
Elemente in der Zeiteinheit verbraucht werden. Jeden sol- 
chen Zerstörungsvorganq kann man sich also unter stets 
gleihen Bedinaunaen periodisch ahlaufend denken und man 
kann die Anzahl dieser „monnchromatischen” Zvklen in der 
Zeiteinheit angeben. An Stelle der Tand»uer bis zur Zer- 
störung erhalten wir also die Geschwindigkeit der Zerstörung. 
Wenigstens rechnungsmäßig ist diese Quotientenbildung 
ohne weiteres möglich. 

2. Punktfolge und Strahlenbüschel. 
Wenn man die Lebensdauer irgend eines technischen Gehil- 
des unter der Einwirkung von zerstörenden Einflüssen unter- 
sucht und für verschiedene Obiekte der gleichen Art ver- 
schiedene Zeiten bis zum Eintritt der Zerstörung feststellt, 
so werden diese Zeiten durch Auftragung auf einer Zahlen- 
geraden bildlich daraestellt.e. Hierbei handelt es sich aher 
niht um Zeiten schlechtweg, sondern um die Zeit zur Zer- 


störung von 1 Stück. Diesen Ausdruck „1 Stück” können . 


wir etwa bildlich darstellen durch die in Bild 1 im Ursprung 
senkreht nach unten abaetragene Einheitsstreke OZ. 
Ziehen wir nun von diesem Purkt Z Strahlen nach den ein- 
zelnen Punkten der Zahlenaeraden, so ergibt sich ein zu der 
Punktfolge perspektives Strahlenbüschel. Jedem Punkt ent- 
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spricht also ein bestimmter Strahl, dessen Richtung durch 
den Quotienten „Zeit /1 Stück” gegeben ist. Nimmt die Zeit 
von 0 über alle Maßen zu, durchläuft also die Punktfolge 
die ganze Zahlengerade, so dreht sich der zugehörige Strahl 
von der Nullrichtung ausgehend in eine hierzu senkrechte 
Lage. 
Das Stück 0Z spielt hierbei die Rolle der homogenen 
Koordinate der projektiven Geometrie, deren E.'rachtungs- 
weisen mit Vorteil anzuwenden sind [1]. Insbesoudere kann 
man die Punktfolge lediglich als einen der vielen möglichen 
Schnitte des Strahlenbüschels auffassen. Ziehen wir z. B. 
durch den Punkt 1 der Zah- 
lengerade senkrecht zu dieser 
eine zweite Gerade,’ so ent- 
steht eine weitere Punkt- 
‘olge, deren Einzelpunkte den 
Punkten der ersten Geraden 
zugeordnet sind. Dem un- 
eigentlichen Punkt der ersten 
Geraden entspricht der 
Fluchtpunkt 0' der zweiten 
Geraden. . 
Man kann nun diesen 
Fluchtpunkt als neuen Ur- 
sprung auffassen und er- 
kennt sofort, daß die Ab- 
stände der Punkte von’ die- 
sem Ursprung gerade die Reziprokwerte der ursprünglichen 
Werte darstellen. Ist also T die auf der ersten Achse auf- 
getragene Zeit, so stellen die Abschnitte auf der zweiten 
Achse Ausdrüce von der Form 1/T dar. Oder in vollstän- 


Bild 1. 


Perspektivische Zuordnung 
zweier Punktfolgen. 


diger Ausdrucksweise: die Werte auf der ersten Achse geben 


die Laufzeiten je Stück, auf der zweiten Achse dagegen die 
Anzahl Stück je Zeiteinheit an. 

Ist eine Größe in einem sehr weiten Bereich zu betrach- 
ten, so wird heute mit Vorliebe zur logarithmischen Teilung 
gegriffen. Aber auch bei dieser Teilung bleibt der unend- 
lich ferne Punkt im Unendlichen. Die beschriebene Trans- 
formation durch Übergang zum Kehrwert, etwa vergleich- 
bar der Transformation durch reziproke Radien, ist wesent- 
lih wirksamer. Hier gelingt es sogar, den unendlich fernen 
Punkt im Endlichen abzubilden. Damit sind aber zwei ent- 
scheidende Vorteile zu gewinnen: 

1. Viele Beziehungen sind in der einfachsten Form als 
gerade Linien darstellbar. Der Vorgang kann damit durch 
einen, höchstens zwei einfache Kennwerte erschöpfend er- 
faßt werden. 

2. Grenzvorgänge, die zu ihrer Ausbildung sehr lange 
Zeit benötigen, lassen sich in klarer Weise erkennen. Ins- 
besondere ist der versuchstechnishe Aufwand bedeutend 
einzuschränken, da das Grundgesetz bereits bei wesentlich 
geringeren Zeiten häufig klar erkennbar wird. 

In einem kürzlich erschienenen Aufsatz [2] wurden die 
zu erzielenden Vorteile an Hand zahlreicher Beispiele erläu- 
tert. Hier seien diese Vorteile an einigen Beispielen aus der 
Elektrotechnik aufgezeigt. . 

Bemerkt sei noch, daß sich aus der dualen Betrachtung 
solcher zueinander reziproker Begriffe zahlreiche weitere 
Folgerungen für die Meßtechnik, insbesondere für statisti- 
sche Untersuchungen und Mittelwertbildungen ergeben, wo- 
bei ein neues Koordinatensystem (Arsita-Koordinaten- 
system) gute Dienste leistet [3, 4]. 


II. Einige Beispiele 


Im Folgenden seien einige Anwendungsmöglichkeiten 
aus dem Gebiet der elektrischen Stoßfestigkeit ausgewählt. 
Zur einleitenden Kennzeichnung der Probleme wird hierbei 
dem Buch von R. Strigel [5] gefolgt. Im übrigen wird 
der Leser auf Schritt und Tritt weiteren Beispielen beim 
Studium der Fachliteratur begegnen. Mit merkwürdiger 
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Regelmäßigkeit werden meist ungeeignete Größen in gegen- 
seitige Beziehung gesetzt, wodurch die klare Erfassung der 
zugrunde liegenden Gesetzmäßigkeiten unnötigerweise er- 
schwert wird. 

1. Spannungsabhängigkeitdermittleren, 
statistischen Streuzeit. — Bekanntlich wird beim 
Stoßdurchschlag jedem Stoßspannungswert ein Entladever- 
zugswert zugeordnet, also ein Zeitwert, der die Dauer der 
Stoßspannung bis zum Spannungszusammenbruch kenn- 


Stoßverhältnis 


[ETZ 200 | 


Bild 2. Abhängigkeit der mittleren 
statistischen Streuzeit von der Stoß- 
. spannung (nach R. Strigel). 


ETZ 207) 
Bild 3. Transformation des Bildes 2. 


zeichnet. Diese Entladeverzugszeit kann man in zwei Ab- 
schnitte einteilen, in die Aufbauzeit und in die Streuzeit. 

Diese mittlere Streuzeit o, in der die Wahrscheinlich- 
keit der Ionisierungsvorgänge im Ablauf der Elektronen- 
lawinen eingeht, nimmt mit zunehmender Stoßspannung ab. 
In Bild 2 ist die aus Verteilungskurven entnommene mittlere 
statistische Streuzeit, abhängig vom Stoßverhältnis, aufge- 
tragen. Die Streuzeit nimmt demnach mit zunehmendem 
Stoßverhältnis zunächst stark ab und scheint sich dann 
einem Endwert zu nähern. 

Streuzeit und Stoßverhältnis sind zwei gegenläufige 
Größen, deren gegenseitige Abhängigkeit demnach hyperbel- 
artigen Verlauf zeigt. An Stelle der heute ausschließlich 
benutzten Streuzeit kann aber gerade so gut der Kehrwert 
benutzt werden. Die Streuzeit bezieht sich auf die Dauer 
bis zur „Zerstörung“ eines Gebildes, streng genommen 
stellt sie daher, wenn wir das Gebilde durch den Kennwert 1 
bezeichnen, einen Quotient von der Form o/l dar. Der 
Reziprokwert dieser „Laufzeit” ist aber die Geschwindigkeit 
der Zerstörung, gegeben durch den Ausdruck 1/o. Dieser 
Ausdruck gibt die Anzahl der in der Zeiteinheit durchschla- 
genen Funkenstreken an, wenn man voraussetzt, daß 
unter stets gleichen Verhältnissen der Vorgang sich peri- 
odisch wiederholt. 

Es steht demnach nichts im Wege, die Stoßspannung 
auch als Funktion dieser Durchschlaggeschwindigkeit aufzu- 
tragen. Dies ist in Bild 3 durchgeführt. Die Meßpunkte 
liegen mit sehr guter Annäherung auf einer geraden Linie. 
Unter der Voraussetzung, daß dieses lineare Gesetz auch 
für kleinere Geschwindigkeiten, also größere Streuzeiten 
gilt, ergibt die Verlängerung dieser Geraden einen Schnitt 
auf der Ordinatenachse mit dem Stoßverhältnis von 1,17. 
Dieser Wert entspricht also einer verschwindend geringen 
Zerstörungsgeschwindigkeit, bzw. einer über alle Maßen 
anwachsenden Streuzeit. 


Bild 4. Bestimmung der tatsäcdh- | 
lichen UÜberspannungshöhe aus Ku- 
gelfunkenstreckenmessungen. (Ku- 


gel-Dmr. 5 cm, Spannungsbereich 
5...100 kV). 1 Rechteckwelle, 
2 Sinuswelle. Š 


Kein Zweifel kann darüber bestehen, daß in wesentlich 
einfacherer Weise durch die angewandte Transformation 
das zugrunde liegende. Gesetz herausgeschält wird. In einer 
einfachen Formel, die den kritishen Wert des Stoßverhält- 
nisses und den Steigungswinkel enthält, läßt sich nunmehr der 
Zusammenhang von Stoßverhältnis und Streuzeit erfassen. 

2. Stoßspannungsmessung. — In Bild 4 ist 
als Abszisse die Dauer eines Rechteckstoßes gewählt, die 
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Ordinaten geben an, wieviel Hundertteile des gemessenen 
‚Wertes die tatsächliche Uberspannung beträgt, u. zw. für 
symmetrische Spannungsverteilung, bei einem Kugeldurd- 
messer von 5 cm. Hierbei gilt Kurve 1 für eine Recdhtec- 
welle, die Kurve 2 für sinusförmigen Verlauf der Stoßwelle. 
Die Uberspannung nimmt demnach mit wachsender Dauer 
t etwa hyperbelförmig ab. 

Bild 5 zeigt das Ergebnis der Transformation der Ab- 
szissenachse. Beide Kurven werden in gerade Linien ver- 
wandelt, die einzelnen Meßpunkte liegen mit sehr guter 
Annäherung auf diesen geraden Linien, die sich allerdings 
nicht ganz genau im Ursprung treffen. Das kann seinen 
Grund darin haben, daß die Entnahme der einzelnen Werte 
aus der nur in kleinem Maßstab zur Verfügung stehenden 
Originalfigur nicht mit der erforderlichen Genauigkeit ge- 
lingt. Es mag aber auch sein, daß die ausgleichende Kurve 


durch die verschiedenen Meßpunkte in der Originalfigur 
im auslaufenden Ast ein klein wenig zu tief eingezeichnet 
wurde. Gerade dieses Beispiel möge zeigen, wie empfindlich 
die beschriebene Transformation kleine Unregelmäßigkeiten 
anzeigt, die im hyperbelförmigen Verlauf in keiner Weise 
zu erkennen sind. 


Des weiteren sind in Bild 6 
die Stoßkennlinien von Stüt- 
zern verschiedener Ausbil- 
dung nach Messungen von 
W. Weber [6] dargestellt. 
Es handelt sich hierbei um 
die Untersuchung des Ein- 
ot Tus WO flusses der Kopfarmatur. Der 
EZZ eine dieser Stützer ist mit 
Bild 5. Transformation des Bildes 4. Außenkappe versehen und 

hat eine UÜberschlagsentfer- 
nung von 620 mm, der andere besitzt Innenkappe und eine 
Schlagweite von 703 mm. Die Kennlinie des Stützers mit In- 
nenkappe ist flacher als diejenige des Stützers mit Außen- 
kappe, so daß beide Kennlinien sich überschneiden. 


25 50 75 10 
a 100 kV-Stützer m. Innenkappe 
b 80 kV-Stützer m. Außenkappe 
Bild 6. Einfluß der Kopfarmatur auf (FT72) 


die Stoßkennlinien von Stützern (nach 
R. Strige)). Bild 7. Transformation des Bildes 6. 


In Bild 7 ist wiederum eine entsprechende Transforma: 
tion durchgeführt worden. Mit sehr guter Übereinstimmung 
ergeben sich hierbei zwei gerade Linien, deren Verlängerun- 
gen auf der Ordinatenachse kritische Werte der Spannung 


1 L = 3,24 mH, eisenfrei 
2 9,45 mH, ʻi 
3 137 mH, 
4 90 mH, eisenhaltig, 
oflen 
5 143 mH. u ; 
geschlossen 


Bild 8. Einfluß vorgeschalteter Ir 

duktivitäten auf die Absenkung de 

Wanderwellensteilheit beı Kondes 
satorschutz (nach R. Strägel): 


1374173 


abschneiden. Diese Werte und die jeweilige Steigung de! 
Geraden kennzeichnen in erschöpfender Weise das Ver- 
halten der beiden Stützer. 
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3 WirkungvonSchutzkondensatorenge- 
gen Wanderwellen. — Zur Kennzeichnung von Wan- 
derwellen ist heute durchweg die Größe „Steilheit” üblich, 
die in Volt je us gemessen wird. Es wird also der Anstieg 
der Spannung auf die als 
Einheit gewählte Zeitspanne 
von 1 us bezogen. Hier steht 
also die Zeit im Nenner und 
die Steilheit ist als Geschwin- 
digkeit des Spannungsanstie- 
ges zu deuten. An Stelle die- 
ser Geschwindigkeit kann 
aber mit dem gleichen Recht 
der Kehrwert eingeführt wer- 
den, also die Zeit, innerhalb 
der die Spannung um die 
Einheit zunimmt. 


In Bild 8 ist nun die größte 
Steilheit an den Maschinen- 
klemmen abhängig von der 
Größe von Schutzkondensa- 
toren aufgetragen, und zwar 
bei verschiedenen vorge- 
schalteten Induktivitäten. 
Bei kleinen Induktivitäten 
nimmt sie mit zunehmender®ild 9. Transformation des Bildes 8. 
Induktivität stark ab. Im einzelnen zeigen diese Kurven wie- 
der abfallenden Charakter. 

In Bild 9 ist eine Transformation dieser Kurven durch 
Übergang zum Kehrwert der Steilheit dargestellt. Alle 
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Kurven werden mit außerordentlich guter Anpassung in ge- 
rade Linien überführt. Nur die zweite Kurve von oben 
zeigt einen leichten Knick. 

= Besonders bemerkenswert ist ferner, daß sich alle Kur- 
ven in einem Punkt S links vom Ursprung treffen. Der 
Abstand OS gibt also eine Nullkapazität an, die zu der Ka- 
pazität der Schutzkondensatoren addiert werden muß. Durch 
die Größe dieser für alle gezeichneten Fälle gleichen Null- 
kapazität und die jeweilige Steigung ist demnach das Ge- 
samtverhalten in der einfachsten Weise zu erfassen. 


‚, "Zusammenfassung 

Die systematische Berücksichtigung zueinander rezipro- 
ker Größen ergibt manche neue Einblicke, wobei die Lehren 
der projektiven Geometrie ausnutzbar sind. Insbesondere 
durh Zusammenscaltung gleichlaufender Größen, selbst 
wenn hierbei ganz ungewöhnliche Begriffsbildungen ent- 
stehen sollten, sind manche Zusammenhänge als gerade 
Linien darstellbar. In der einfachsten Weise sind damit 
charakteristische Kennwerte für den jeweiligen Zusammen- 
hang zu gewinnen. "An Hand einiger Beispiele aus der 
Elektrotechnik, insbesondere der elektrischen Stoßfestigkeit, 
werden die zu erreichenden Vorteile aufgezeigt. 
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Die Elektrifizierung der spanischen Eisenbahnen 


Von Paul Leuthold Lecuona, Madrid 


Übersicht. Die Entwicklung des spanischen Transportwesens zwingt 
d:e Eisenbahnverwaltung zur Elektrifizierung eines großen Teiles der vor- 
handenen Strecken, wenn sie nicht ihre bisherige Stellung verlieren will. 
Nachstehend wird ein zusammenfassender Überblick über die bisherige Ent- 
wicklung der elektrischen Zugförderung in Spanien gegeben und ein Aus- 
biik auf die zukünftigen Vorhaben dieses Gebietes vermittelt. 


Ein Blick auf die Landkarte Spaniens zeigt, wie das Land 
von großen, steilen Gebirgszügen in der Hauptrichtung Ost- 
West durchzogen ist und daher schon von Natur aus das 


Transportwesen stark behindert wird. Zudem entspricht die - 


Eisenbahn den seit dem Bürgerkrieg besonders gestiegenen 
Anforderungen nicht. Das Vollbahnnetz (1 672 mm Spurweite) 
besteht heute aus einer Schienenlänge von 16 700 km, wobei 
die Hauptstrecken von der Hauptstadt strahlenförmig nach 
den Küsten laufen. Ausgehend von einer mittleren Höhe über 
dem Meeresspiegel von 600 m, müssen also diese Strecken 
mehrere Kordilleren und Pässe übersteigen, um auf Meeres- 
höhe zu gelangen. In der folgenden Tafel sind die höchsten 
Stellen'einiger Hauptstrecken angeführt: 


Höhe über dem 


Eisenbahnlinie | höchste Stelle | Meeresspiegel 
m 
Rıpoll — Puigcerdá | Tossas-Tunnel 1495 


Madrid — Hendaye 


La Canada Ä 1368 
Madrid — Zaragoza | 


Horna-Tunnel 


Aus diesen Gründen hat das Streckennetz einen hohen 
Anteil großer Steigungen, was den Betrieb außerordentlich 
erschwert und verteuert. 

Rückblick! 

a) Rampe des Passes von Pajares. — Bereits durch die 
vor 1941 bestehende Privatgesellschaft Caminos de Hierro 
del Norte de España sind Vorarbeiten für eine Elektrifizie- 
rung geleistet worden. Ende April 1922 begann die General 


’ Vgl. frühere Berichte über spanische Bahnen, u. a. ETZ 48 (1927) 
S. 772 u. 1650; 49 (1928) S. 1072, 1688; 50 (1929) S. 762, 1173, 1214, 1376. 
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Electric Co. im Auftrage dieser Nordbahngesellschaft mit 
der Umstellung der Rampe des Pajares-Passes auf elektri- 
schen Zugbetrieb. Diese nur. 62 km lange Bahnlinie überwin- 
det den Höhenunterschied zwischen Ujo (249 m ü.d.M.) und 
Busdongo (1234 m. ü. d. M.) bei 20%% mittlerer Steigung. 
Die Strecke verläuft zu 41% ihrer Gesamtlänge unterirdisch 
durch 70 Tunnel. Im Jahr 1925 wurde der ausschließlich elek- 
trische Betrieb mit 3 000 V Gleichspannung am Fahrdraht ein- 
geführt, und nach wenigen Jahren schon traten die durch 
diese Umstellung erteichten mannigfachen Vorteile hervor. 


b) Barcelona nach Manresa und San Juan de las Abade- 
sas, — Der steigende Kohlenpreis, der zunehmende Vorort- 
verkehr in Barcelona und die schon beginnende Konkurrenz 
des Transportes auf den Landstraßen waren die Hauptgründe, 


. die Elektrifizierung dieser Bahnstrecke im Jahre 1926 in An- 


griff zu nehmen. Diese damals der Nordbahngesellschaft ge- 
hörenden Strecken laufen, von Barcelona ausgehend, zwei- 
gleisig bis Manresa (64 km), und von Moncada zweigt die 
Teilstrecke nach San Juan (106 km eingleisig) ab. Die Inbe- 
triebnahme (1 500 V Gleichspannung) erfolgte in den Jahren 
1928 (Barcelona—Manresa) und 1929 (Moncada—San Juan). 
Letztgenannte Bahnlinie hat große Bedeutung erlangt durch 
den Anschluß in Ripoll an die transpyrenäische Eisenbahn 
Ripoll—Puigcerdäa, welche ebenfalls elektrisch betrieben wird. 


c) Alsasua—Hendaye. — Das auf dieser Strecke zu lö- 
sende Problem war technischer Natur. Die schweren Gebirgs- 
lokomotiven konnten wohl eine gute Leistungsfähigkeit auf 
der Hauptlinie Madrid—Hendaye erreichen, aber ihre Ver- 
wendung auf der Teilstreke Alsasua—Hendaye wurde 
durch ihr großes Dienstgewicht ausgeschlossen, das die zahl- 
reichen Brücken unzulässig hoch beansprucht hätte. Um nun 
die Reisegeschwindigkeit auch hier auf 65 km/h zu heben, 
bestand in der Elektrifizierung die einzige wirtschaftliche 
Lösung, und so wurden die Arbeiten Ende 1927 begonnen 
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und 1929 beendet. Der elektrifizierte Teil Alsasua—Hendaye 
(1500 V Gleichspannung) besteht aus 105,5 km Doppelgleis. 

d) Madrid nach Avila und Segovia. — Das technische 
Studium für die Elektrifizierung dieser Gabelstrecke, von 
welcher der Abschnitt Madrid—Avila eine andere Teilstrecke 
der Hauptlinie Madrid—Hendaye darstellt, war bereits im 
Mai 1928 beendet. Der Hauptgrund für dieses Projekt war, 
den Übergang der schweren Fernzüge über die Sierra de Gua- 
darrama zu erleichtern und zugleich den regen, sich bis San 
Rafael und Navalperal erstreckenden Nahverkehr für die 
Eisenbahn zu gewinnen. Die Inangriffnahme der Arbeiten 
wurde aus verschiedenen Gründen lange Jahre hinausgezö- 
gert und erst 1935 wurde mit den vorbereitenden Arbeiten 


RENFE 


SNCF 


25 2 3 9 

ee ng: 
177] Š 
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Bild 1. Längenprofil der Streke Madrid—Hendaye—Paris, 1464 km 
{ elektr. Betr., — — — Dampfbetr.). 


begonnen. Der am 18. 7. 1936 beginnende Bürgerkrieg unter- 
brach und vernichtete das bisher Geschaffte. Zu Beginn 1941 
wurden die Arbeiten wieder aufgenommen und im Laufe des 
Jahres 1945 von der Red Nacional de Ferrocarrilles Españoles 
als Nachfolgerin der Privatgesellschaften beendet. Die Durch- 
führung dieser Elektrifizierung ist ein Markstein in der Ge- 
schichte der spanischen elektrischen Zugförderung, da es die 
erste ist, an der Spaniens Industrie maßgebend beteiligt war. 
Nur 24,5%/o der aufgewandten Geldmittel wurden zum Zahlen 
von Auslandslieferungen benötigt. In Bild 1 ist das Längen- 
profil der Hauptstrecke Madrid—Hendaye—Paris dargestellt. 
Die größte Steigung zwischen Madrid und Avila beträgt 
20,6°/oo. Zwischen Villalba (Gabelknotenpunkt) und Segovia 
sind Steigungen bis zu 19,9°/ooe zu bewältigen. 


Pläne für die Zukunft 


An elektrifizierten Vollbahnstrecken besitzt die spanische 
Eisenbahn nur 638 km. Nach gründlichen Vorstudien ist die 
staatliche Eisenbahnorganisation RENFE durch Gesetz vom 
Januar bzw. April 1946 mit der Durchführung einer Elektrifi- 
zierung betraut worden, die elektrischen Betrieb für rd. 
4000 km Vollbahn vorsieht. In Bild 2 sind die Strecken ge- 
kennzeichnet und die bisherige elektrische Zugförderung der 
RENFE nach dem heutigen Stand aufgenommen. 

Die Elektrifizierung der Eisenbahn wird heute in Spanien 
nicht so sehr vom Standpunkt der Rentabilität betrachtet, son- 
den vielmehr von der höheren Warte der nationalen Ge- 
samtwirtschaft. Man verspricht sich in der Hauptsache fol- 
gende Vorteile: Beschleunigung des Verkehrs; Verdichtung 
der Zugfolge; der Betrieb in den verbleibenden mit Dampf 
betriebenen Strecken kann durch die freiwerdenden Dampf- 
lokomotiven wesentlich verbessert werden; große Ersparnis 
an Kohle und Devisen; günstige Beeinflussung der Strom- 
erzeugung und -verteilung; Konsolidierung der spanischen 
Elektroindustrie. 

Es wird angestrebt, möglichst alles von der einheimischen 
Industrie zu beziehen. Während bei der Elektrifizierung 
Ujo—Busdongo ein entscheidender Einfluß der amerikani- 
schen Technik zu verzeichnen war, ist für spätere Arbeiten 


die technische Planung nach französischem Vorbild vorge- 
nommen worden. Auch ist die Schweiz vor allem als Lieferant 
des elektrischen Teiles der Lokomotiven stark in den Vorder- | 
grund getreten. Es scheint heute, daß die italienische Praxis | 
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Bild 2. Heutige (—) und zukünftige Elektrifizierung (— — —) im 
spanischen Eisenbahnnetz. 


(3000 V Gleichstrom) starken Anklang bei den spanischen 
Fachstellen gefunden hat. In bezug auf Unterstationen, Lo- 
komotiven und Triebwagen wird die Mitarbeit ausländischer 
Firmen vorgesehen, wofür schon im April 1946 ein Vorpro- 
jekt geschaffen wurde, um die Verhandlungen mit auslän- 
dischen Interessenten anbahnen zu können. Eine Beteiligung 
Deutschlands an der Durchführung des 4000 km-Planes er- 
scheint jedoch unwahrscheinlich. Es besteht nämlich bei 
den maßgebenden spanischen Stellen die Ansicht, daß die 
deutsche Technik in bezug auf Gleichstrom-Bahnelektrifizie- 
rungen, im Gegensatz zu Frankreich z. B., keine ausreichende 
Erfahrung besitze. Ein Bild über den Umfang des möglichen 
Geschäftes soll in der folgenden Aufstellung gegeben werden: 


275 Lokomotiven, vorgesehen werden vier Typen mit der Achsen 
folge 
2C+C2 für Schnellzüge; je 3000 kW Leistung 
1C+C1 für langsamere Züge; je 1800 kW Leistung 
C+C für langsamere Züge; je 1470 kW Leistung 
B+B für Güterzüge; je 1470 kW Leistung 
$0Rangierlokomotiven 
250 Leichtzüge 
30 Triebwagen 
180 Ortsfeste Unterstationen; Hochspannungsseite e:n- 
schließlich Trafos, ölloser oder ölarmer Leistungsschalter, als Fre 
luftanlage 
4Wanderstationen | 
300 Quecksilberdampf-Gleichrichter für halbautomalı 
schen Betrieb, Als normale Typen sind solche folgender Nennleistung 
(überlastbar) vo’gesehen: 
Für 1650 V: 825, 1240, 1650 und 2480 kW. 
Für 3300 V: 1330, 2000, 2660 und 4000 kW. 

Die ersten Teilaufträge sollen bereits an ein französisches Unterneh 
men vergeben worden sein; sie betreffen fünf 2000 k\W-Unterstationen, 
zwanzig 3000 V-Gleichstromlokomotiven sowie die erforderlichen Einte} 
teile, um im Lande weiteie fünfzehn Unterstationen Zusammenzustellen. 


Der hier nur kurz gestreifte Elektrifizierungsplan sieht 
eine Ausgabe von etwa 2500 Millionen Peseten während 
zwölf Jahren vor. Nach dem Urteil von Finanzkreisen wird 
die erforderliche Zeit jedoch auf zwanzig und mehr Jahre 
ruhiger Entwicklung geschätzt. Jedenfalls hat die weitgehende 
Elektrifizierung der spanischen Eisenbahnen die Bedeutung 
einer nationalen Kernfrage erhalten, ohne deren Beantwor _ 
tung der Niedergang einer für das Wirtschaftsleben Spaniens 
entscheidenden Institution nicht verhindert werden kann. 
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Übersicht. Die zunehmende Energieverknappung in der öffent- 
iden Stromversorgung hat in Deutschland schon während des Krieges dazu 
getührt, daß die Elektrizitätsversorgungsunternehmen den Strom nicht mehr 
conter Einhaltung der üblichen Grenzen von Spannung und Frequenz liefern 
konnten. Zu den Tageszeiten hoher Belastung waren zeitweise Span- 
nungsabsenkungen um 20°%e und mehr zu beobachten. Die Frequenz ging 
bis auf 47 Hz, nicht selten sogar noch weiter, d. h. um 10%. und mehr 
zurük. Auch überhöhte Werte wurden registriert, jedoch weniger häufig, 
zumal bei der Frequenz. Meist gingen Schwankungen der Frequenz mit 
siden der Spannung Hand in Hand. Da auch vorläufig noch mit solchen 
Schwierigkeiten des Netzbetriebs gerechnet werden muß, dürfte es von all- 
grmeinem Interesse sein, zu untersuchen, wie sich die verschiedenen 
Arten von Stromverbraucern dabei verhalten und welche Maßnahmen 
auf Seiten der Stromabnehmer getroffen werden können, um ungünstige 
Wirkungen auszugleichen. 


Für eine systematische Untersuchung ist es zweckmäßig, 
zunächst Frequenz- und Spannungsschwankungen getrennt zu 
betrachten, und erst dann zu überlegen, was bei gleichzei- 
tıger Anderung beider Größen eintritt. Dafür wird als Kenn- 
wert das Verhältnis der prozentualen Änderung der Spannung 
Ju und der Fregenz Af, nämlich 4u/Af gewählt. Im praktischen 
Betrieb ist dies Verhältnis meist größer als Eins, da die Span- 
nung mehr nachgibt als die Frequenz. 


1. Verhalten der Stromverbraucher 
a Transformatoren 
Aus der allgemeinen Spannungsformel 


U=kfB, (1) 


worin f die Frequenz, B die magnetische Induktion und k eine 
Konstruktionskonstante bedeuten, ergibt sich, daß bei fester 
Spannung die Induktion mit abnehmender Frequenz zunimmt. 
Die Spannungsabfälle werden vernachlässigt. Bei normalen 
Transformatoren pflegt man die Induktion zu 10000...14000G 
zu wählen. Es wird angenommen, daß das Joch nicht ver- 
stärkt ist. Dann erhält man bei legiertem Blech von 0,35 mm 
für den Magnetisierungsstrom die Kurven von Bild 1. Bei 
verminderter Fre- 
quenz nimmt der 


Magnetisierungs- 750 
strom rash zu, ’ a für 10 000 G bei 50 Hz, 
die Eisen- lo b 12 000 G bei 50 Hz, 
ebenso die Eis c 14000 G bei 50 Hz. 


verluste und Leer- 
lauf-Kupferver- 
luste. Zur Vermei- 
dung einer Überer- 
wärmung muß also 
der Belastungs- 
strom herabgesetzt 
werden. In erster 
Annäherung dürfte 
es genügen, wenn 
die Gesamtverluste Bild 1. Leerlaufstrom I ( ) und zulässiger 


in Eisen und Kupfer Laststrom I (— — —) von Transformatoren, be- 
bei Vollast ihren zogen auf den Normalwert, bei veränderlicher 


Netzfrequenz f. 

Wert für den Nenn- 

betrieb nicht überschreiten. Damit erhält man einen zulässi- 
gen Laststrom nach den gestrichelten Kurven von Bild 1. Die 
anomale Aufteilung der Verluste kann aber zu örtlichen 
Übererwärmungen führen. Die ermittelte Belastbarkeit ist 
also nicht voll ausnutzbar. Eine Frequenzerhöhung über den 
Normalwert hinaus führt zu kleinerem Magnetisierungsstrom 
und niedrigeren Leerlaufverlusten; die zulässige Überlastung 
ist jedoch nur geringfügig. 

Bei Rückgang der Frequenz kann also nur eine geringere 
Leistung übertragen werden, der Wirkungsgrad ist dadurch 
niedriger als bei der Nennfrequenz. Wegen der erhöhten Leer- 
laufverluste arbeitet der Transformator besonders bei stark 
veränderliher Belastung (Licht, landwirtschaftlicher Betrieb 
u. dgl.) weniger wirtschaftlich. 

Wenn bei fester Frequenz nunmehr die Spannung ab- 
sinkt, so fällt nach Gl. (1) die Induktion und damit auch Mag- 
netisierungsstrom (Bild 2) und Leerlaufverluste. Der Bela- 
stungsstrom kann über seinen Nennwert hinaus erhöht wer- 
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den. Da dies prozentual jedoch weit weniger ist als der 
Spannungsrücgang, so sinkt auch die abgegebene Leistung 
des Transformators. Eine Spannungserhöhung läßt dagegen 
den Magnetisierungsstrom ansteigen und bedingt eine gerin- 
gere Belastbarkeit. 

Frequenz- und Spannungsschwankungen wirken, wie ge- 
zeigt, in einander entgegengesetzter Weise. Aus Gl. (1) kann 
man ableiten: 


Eee Fed ZE: 2) 
Wenn sich Frequenz und Span- 
nung gleichsinnig in gleichem 
Verhältnis ändern, so bleibt die 
Induktion unverändert und da- 
mit der Magnetisierungsstrom 
(Bild 3, Kurve A wdf = 1). Die 
Eisenverluste folgen aber noch 
der Frequenz. Unter den vorge- 
nannten Voraussetzungen wäre 
also bei einer Absenkung von 
Frequenz und Spannung eine 
leichte Stromerhöhung zuläs- 
sig. Wenn aber die Spannung 


80 90 oO % m im Verhältnis doppelt so weit 
= ückgeht wie die Frequenz 
—U ng q 
i (dwW/4f = 2), so erfahren Mag- 
Bild 2. Leerlaufstrom lọ ( ) netisierungsstrom und Leerlauf- 


und zulässiger Laststrom /ı 
— — —) von Transformatoren, 
bezogen auf den Normalwert, bei 
veränderlicher Netzspannung U, 

(a, b, c wie in Bild 1.) 


verluste eine scharfe Verminde- 
rung. Der Transformator kann 
höher belastet werden. Ist umge- 
kehrt der Frequenzabfall doppelt 
so groß wie der Spannungsrückgang (Au/Af = 0,5), so über- 
wiegt der Einfluß der Frequenzabhängigkeit; jedoch ist die 
Verminderung der Leerlaufverluste so gering, daß die Be- 
lastbarkeit praktisch unverändert bleibt. Allgemein läßt sich 
sagen, daß der Ein- 
flu8 der Netz- 
schwankungen mit 
geringerer Normal- 
induktion zurück- 
geht. 
bMotoren 
Die allgemeine 
Spannungsformel 
(Gl. 1) gilt grund- 
sätzlich auch hier. 
"> Statt der einfachen 
Magnetisierungs- 
kurve der verwen- 
deten Blechsorte 
hat man die Leer- 
laufkennlinie der 
fertigen Maschine 


38 S grz 


E72 922] — zugrunde zu legen. 
Bild 3. Leerlaufstrom I, ( ) und zulässiger Zur Vereinfachung 
Laststrom /ı (— — —) von Transformatoren, be- 


einer allgemeinen 
Betrachtung sei die 
Sättigung zunächst 
vernachlässigt. 

Für Induktionsmotoren lassen sich folgende, an- 
genäherte Beziehungen aufstellen: 

u’ f f’ 

[ = h U fe (3) = 


zogen auf den Normalwert, bei gleichzeitiger 
Anderung von Frequenz und Spannung. Normal- 
induktion 12 000 G. 


U' f , U /f\ 
K=-hkhy A My= Maf u) Fr): E 


U’\? f 
N’ = N (g) f (5) 
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Darin bedeuten: 


l Leerlaufstrom L l 
lk Kurzscœhlußstrom Ik | bei U’ 
No Leerlaufdrehzahl bei Uundf m und f' 
N Leistung N’ 
Ma Drehmoment Ma 


U’ veränderte Netzspannung 
f veränderte Frequenz. 


Bei einer Frequenz- 
absenkung geht die gi 
synchrone Leerlauf- 
drehzahl verhältnis- 


gleich zurück. Umge- 
kehrt steigt der Leer- 
laufstrom an, ebenso 


angenähert Kurz- 

schlußstrom und Lei- 

stung. Das Drehmo- 

ment steigt sogar um- u!) 45 50 55 Hz 8 
gekehrt verhältnis- EZ% — 


gleih dem Quadrat 
der Frequenz {Bild 4). 
Bei einer Spannungs- 
absenkung dagegen 
bleibt die synchrone 
Leerlaufdrehzahl n, unverändert. Leerlaufstrom und Kurz- 
schlußstrom aber gehen im gleichen Verhältnis zurück. Lei- 
stung und Drehmoment folgen mit dem Quadrat der Span- 
nung (Bild 5). Wenn aber Frequenz und Spannung in glei- 
chem Verhältnis zurückgehen, so bleiben Leerlaufstrom und 
Kurzschlußstrom, 

ebenso das Dreh- 

moment unbeein- 

flußt. Leerlaufdreh- 

drehzahl und Lei- 

stung sinken je- «# 
doch proportional ** 
ab (Bild6, Awdit = Š; 
1). Wenn jedoch 


Io Leerlaufstrom, Ik Kurzschlußstrom, N Lei- 
stung, Ma Drehmoment, n, synchrone Leer- 
laufdrehzahl, n Vollastdrehzahl 


Bild 4. Induktionsmotor bei veränderlicher 


Netzfrequenz. 


die Spannung mehr 
fällt als die Fre* 
quenz (Au/4f > 1), 
so überwiegt die 
Spannungsabhän- 80 90 100 
gigkeit der ver- 
schiedenen Größen; 
man erhält Kurven 
wie in Bild 5. , 
Im praktischen Betrieb ist die Belastung des Motors 
durch seine. Arbeitsmaschine vorgeschrieben. Hierfür reichen 
die bisherigen Uberlegungen nicht aus. Um das Verhalten des 
Motors zu erkennen, muß sein Kreisdiagramm herangezogen 
werden. Dabei ist für jeden neuen Wert von Frequenz und 
Spannung der ent- 
sprechende Diagramm- 
kreis zu zeichnen. Für 
den Netzstrom erhält 
man eine parabelähn- 
Ortskurve. Man er- 
kennt bei Spannungs- 
rückgang eine erheb- «0 
liche Zunahme des (EI 
Stromes, und zwar je pig E Jadu ktonemoror Bei ale zeigen 

3 naerun von requenz un annun 

BE rei (Bezeisinung Schr Bild i. j 
Eine Frequenzabsenkung kann dagegen in einem gewis- 
sen Bereich zu einem kleinen Stromrückgang führen. Die 
Ortskurve des Stromes bricht bei Erreichen des Kippmo- 
ments (s. GI. 7) ab. Am anschaulichsten aber ist das Ver- 
halten des Motors an seiner Drehmomentkennlinie zu er- 
sehen. Bei veränderlicher Frequenz und Spannung erhält 


3 8 843 
— y} 


110 °/o 120 


—U 


Bild 5. Induktionsmotor bei veränderlicher 
Spannung (Bezeichnungen siehe Bild 4). 


55 Hz 8 


45 50 
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man die Kurvenschar in Bild 7. Bei einer reinen Spannungs- 
schwankung beginnen alle Kurven bei dem Schlupf s = ? 
(Kurven d). Dagegen verschiebt sich bei einer Frequenzab- 
senkung zunächst die Kennlinie entsprechend der kleineren 
Leerlaufdrehzahl nach links (synchroner Leerlaufschlupf 
s + 0). Außerdem nehmen die Werte des Drehmoments qua- 
dratisch zu (Kurven a). Wenn gleichzeitig auch die Spannung 
fällt, so wird das Drehmoment wieder herabgesetzt (z. B. 
Kurven b, 4u/df = 1; Kurven c, Au/4f = 2). Für den Schlup‘ 
im geradlinigen Teil der Kennlinie unterhalb des Kippmo- 
ments gilt angenähert: 


U\2/ f’\? 
s= s[q) (F (8; 


0 
Pr 


s 


Ma Drehmoment, M dm Kippmoment, s Schlupf, sm Kippschlupf 
Normalkurve für Au = 0, Af = 0. 

a) Ault = 0 

b) AwAt 1 

c) Au/At = 2 

d) Af = 0; Au = +20, +10, 0, —10, —20°/s. 


Drehmomentkennlinien von Induktionsmotoren bei veränderlider 
Frequenz und Spannung. 


I 


Bild 7. 


Wie bei Transformatoren gehen auch hier bei den In- 
duktionsmotoren die Leerlaufverluste mit fallender Spannung 
zurück. Eine gewisse Erhöhung des Laststroms wäre also zu- 
lässig. Bei gegebenem Lastmoment steigt aber die Strom- 
aufnahme weit stärker an. Man hat also mit einer erheblichen 
Ubererwärmung des Motors zu rechnen. Bei einem Frequenz- 
rückgang nehmen dagegen die Leerlaufverluste zu. Gleic- 
zeitig läßt die Selbstkühlung des Motors infolge der gerin- 
geren Drehzahl nach. Die Stromaufnahme geht zwar etwas 
zurück, so daß sich durch geringere Kupferverluste teilweise 
ein Ausgleich ergeben kann. Wenn gleichzeitig Frequenz und 
Spannung zurückgehen, so ist im allgemeinen mit einer Über- 
lastung des Motors zu rechnen. 


I 
OA = U Netzspannung, 
AB gesamte Reaktanzspannung, 
OB Polrad-EMK, 
OC = i Netzstrom. 
25 % 158 
A 
\N 
N 
S 
Bild 8. Diagramm des ~^ ga 
Synchronmotors bei ver- BL 


änderliher Frequenz. 

Bei Synchronmaschinen ist die Drehzahl stets 
proportional der Netzfrequenz, dies gilt angenähert aud für 
die EMK. Bei Vernachlässigung der Sättigung kann die An 
kerrückwirkung als Reaktanzspannung dargestellt und mi! 
der eigentlichen Streuspannung zusammengefaßt werden. 
Die so gebildete Gesamtreaktanz wird als konstant ange 
nommen. 

Im Motorbetrieb sei die Maschine auf cos g = 1 erreg! 
Das Lastmoment möge unverändert bleiben. , Mit fallende: 
Frequenz geht also auch die Leistung zurück. Nach Bild 8 be- 
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wegt sich die Polrad-EMK OB auf einer Geraden durch O. Die 
Reaktanzspannung AB ist ein Maß für den Netzstrom I, sein 
Vektor bewegt sich auf der Geraden C'CC”. In Bild 9 ist die 
entsprechende Konstruktion für veränderlihe Netzspannung 
gezeigt. Die EMK OB ist jetzt konstant und bewegt sich auf 
einem Kreis um O. Auch die Leistung bleibt unverändert und 
entspricht dem Inhalt des Dreiecks OAB. In beiden Fällen 
erhält man für den Netzstrom eine V-ähnlihe Kurve, Bei 
Spannungsrükgang oder Frequenzanstieg verhält sich der 
Motor übererregt, bei Spannungsanstieg oder Frequenzrück- 
gang dagegen untererregt. Wenn im Nennbetrieb der Motor 
bereits überertegt ist, so verschieben sich die V-Kurven nach 
höherer Spannung und niedrigerer Frequenz hin. 


Bid 9. Diagramm des Synchronmotors bei veränderlicher Netzspannung 


(Bezeichnungen wie in Bild 8). 

Im reinen Phasenschieberbetrieb (ohne Verluste) sind die 
Ordinaten der Leerlaufkennlinie bei fester Erregung propor- 
tional der Frequenz (Bild 10). Die Hypothenuse des Potier- 
Dreieks ABC wird nun beiderseits verlängert. Die Schnitt- 
‘punkte C, C', C” mit den Leerlaufkennlinien ergeben die 
Streuspannung AC, AC’... und das Ankerfeld AB, A'B ..., das 


f 


Hz 
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ED = AB Ankerfeld, 
EC EMK, 
OP EA normale Netzspannung U 


OD = PB Polraderregung, 
OB = PA Restfeld, 
AC = Streuspannungsabfall, , 
OCıCCı Leerlaufkennlinie für 50 Hz, 
ABC Potier-Dreieck für Normalbetrieb 


A' BC für Af = + 10°., u= o0 
A” B C” für Af = — MM, Au = 0 
Aı Bı Cı für Al = 0, u = — 40% 
ABC" für Al = — 19, Au = — 20% 
AsBıCı für Al! = 0, u = + 30’. 


Bild 10. Synchron-Phasenschieber; Konstruktion des Netzstromes bei ver- 
änderlicker Frequenz und Spannung (Anker- und Erreger-AW. auf gleichen 
Maßstab reduziert). 


dem Netzstrom verhältnisgleich ist. Fällt bei verringerter 
Frequenz die EMK unter die Netzspannung, so kehren Streu- 
spannung und Strom ihre Richtung um, die Maschine ist un- 
tererregt. Bei einer Spannungsänderung dagegen bleibt die 
Leerlaufkennlinie unbeeinflußt. Das Potier-Dreieck verschiebt 
sich zwischen dieser Kennlinie und der Abszisse der Polrad- 
erregung. Der Netzstrom verläuft in beiden Fällen wie im 
Motorbetrieb nach einer V-Kurve (Bild 11). Bei gleichzeitiger 


Änderung von Frequenz und Spannung verschieben sich 
Leerlaufkennlinie und Netzspannungsgerade gemeinsam. In 
Bild 10 ist hierfür ein Beispiel eingezeichnet: 


Au = — 20%, áf = —10%; 


der Strom steigt dabei entsprechend der Vergrößerung von 
AB nach A" B", 

Wie bei den Induktionsmotoren führt auch hier ein 
Spannungsrückgang zu einer erhöhten Stromaufnahme, dage- 
gen ein Frequenzrückgang im üblichen Bereich zu einem etwas 
geringeren Strom. Das Kippmoment eines Synchronmotors ist 
proportional der Netzspannung. Bei einem Induktionsmotor 
ändert es sich aber mit dem Quadrat der Spannung. Das 
Nennmoment der Synchronmaschiine pflegt gegenüber dem 
Kippmoment wesentlich höher zu liegen als bei dieser Mo- 
torart. Daher wird die Kippgrenze bei etwa gleichem Wert 
der absinkenden Netzspannung erreicht (rd. 65...70% der 
Nennspannung). 


c UmformerundGleichrichter 
Einankerumformer verhalten sich gegenüber dem 
Drehstromnetz wie Synchronmaschinen. Daher erhält man bei 
Änderungen von Frequenz und Spannung für den Primär- 
strom wieder die kennzeichnenden V-Kurven. Gegen erhöh- 
ten Blindstrom ist aber der Einankerumformer empfindlicher. 
Im Anker heben sich nämlich dann Drehstrom und Gleich- 
strom nicht mehr gegenseitig weitgehend auf wie bei Pha- 
sengleichheit von Strom und Spannung. Die Ankerverluste 
nehmen daher bei vor- oder nacheilendem Strom noch stär- 
ker zu als allein der Erhöhung des Primärstroms entspricht. 


bei veränderlicher Frequenz, 
— — — bei veränderlicher Spannung, 
abgeleitet aus Bild 10. 


60 80 100 120 %0% 
————-> f, U 
E72 830) 


Bild 11. Stromaufnahme eines Syndhron- 
Phasenschiebers. 


Spannungsschwankungen der Drehstromseite werden 
auf die Gleichspannung übertragen. Also führt ein Span- 
nungsrückgang zu einer Entlastung des Umformers. Gleich- 
zeitig tritt aber Blindstrom auf, so daß trotzdem die Dreh- 
stromseite überlastet wird. 

Motorengeneratoren bieten eine völlige elek- 
trische Trennung von Drehstrom- und Gleichstromnetz. Bei 
Synchronantrieb lassen Spannungsschwankungen die Gleidh- 
spannung ganz unberührt. Bei Verwendung eines Asynchron- 
motors macht sich der vergrößerte Schlupf bemerkbar. Also 
ergibt sich bei Absinken der Drehstromspannung bereits eine 
gewisse Entlastung der Gleichstromseite und damit natürlich 
auch für das Drehstromnetz. Ein Frequenzrückgang führt aber 
bei beiden Antriebsarten über die Drehzahl zu einer Senkung 
der Gleichspannung, die Belastung wird also erheblich ab- 
nehmen. 

Gleichrichter bleiben von Frequenzschwankungen 
praktisch unbeeinflußt. Da die Streuspannungsabfälle mit der 
Frequenz zurückgehen, wird ihre Kennlinie ein wenig fla- 
cher. Spannungsschwankungen übertragen sich dagegen in 
voller Höhe auf die Gleichstromseite. Auf der Drehstromseite 
sind Gleichrichter meist über Transformatoren angeschlossen, 
für sie gelten die oben erläuterten Überlegungen über Leer- 
laufstrom, Leerlaufverluste und Belastbarkeit sinngemäß. 

Durch dies verschiedene Verhalten der Umformerarten 
können im Parallelbetrieb noch besondere Schwierigkeiten 
entstehen. Bei den nachgiebigen Maschinen geht die Gleich- 
strombelastung zurük, wenn im Drehstromnetz Frequenz 
und Spannung fallen. Die starren Maschinen werden dagegen 
entsprechend überlastet. Die Lastverteilung ist dabei abhän- 
gig von der Neigung der Belastungskennlinien. Der Betrieb 
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wird umso empfindlicher, je kleiner der Spannungsabfall der 
starren Umformer und unabhängigen Gleichstromquellen ist. 
Da meist Au/df > 1 ist, werden sich Einankerumformer und 
Gleichrichter bei Frequenz- und Spannungsrückgang mehr ent- 
lasten als Motorgeneratoren. Im Gegensatz zu den Gleichrich- 
tern können dabei die Einankerumformer schließlich Rück- 
strom aufnehmen. Am günstigsten ist der Parallelbetrieb zwi- 
schen Maschinen gleichartigen Verhaltens, z. B. von Einanker- 
umformern und Gleichrichtern. 

Wie verhalten sich nun dabei die Verbraucher der Gleich- 
stromseite? Akkumulatoren und Elektrolyseure nehmen einen 
geringeren Strom auf. Bei Motoren ist das Lastmoment als 
gegeben anzusehen. Da mit der Gleichspannung auch die 
Erregung der Nebenschlußmotoren zurückgeht, wird für das 
geforderte Drehmoment ein erhöhter Ankerstrom benötigt. 
Außerdem werden die Motoren langsamer laufen. 
räte, Glühlampen u. ä. folgen in ihrer Stromaufnahme der 
Spannung. Wie sich nun die Gesamtlast des Umformers ein- 
stellt, hängt also von der Zusammensetzung der Gleichstrom- 
belastung ab. Wenn vorwiegend Motoren gespeist werden, 
ist mit einer allgemeinen Stromzunahme zu rechnen. Dabei 
werden vielleicht einzelne Motoren infolge Überlastung ab- 
geschaltet werden, wodurch eine gewisse Begrenzung des 
Gleichstromes eintritt. 


d) ElektrowärmegeräteundLampen 
Die Stromaufnahme der eigentlichen Elektrowärmegeräte 

ist, abgesehen von vorgeschalteten Transformatoren und 
Umformern, nur von der Spannung, nicht von der Frequenz 
abhängig. Im allgemeinen genügt es, mit einem festen Wert 
des ohmscen Widerstandes zu rechnen. 

Für die Beleuchtung 
werden vorwiegend Glüh- 710 L N 
lampen verwendet. Hier 
ist aber die Änderung des I % 
Widerstandes mit der % 
Temperatur deutlich fest- 570 


zustellen. Metalldraht- 

lampen haben kalt einen 

viel kleineren Wider- «o 

stand als bei Betriebstem- 

peratur, und zwar die 80 90 100 Mm % 20 
luftleere Lampe nur 9%, FZS) | Br aa 
a omt AN Taiana n 


Bild 12. Betriebskurven von Wolfram- 
Widerstand der Lampe Glühlampen bei veränderlicher Spannung. 
mit steigender Spannung 

zu. Für den betriebsmäßigen Bereich der Spannungsschwan- 
kungen von du = + 20% kann man für gasgefüllte Wolfram- 


draht-Glühlampen angenähert setzen: 
Ju I 
= h \ t 9 a) (9) 


Ju Ju \ 
N=hU (i + co) (1 # Zoo) 


worin Io den Strom bei Nennspannung Uo bedeutet. Der Licht- 
strom ist etwa verhältnisgleich der vierten Potenz der Span- 
nung. Die Betriebskurven solcher Glühlampen sind in Bild 12 
gezeigt. Es sei noch bemerkt, daß die Lebensdauer der Lam- 
pen bei Unterspannung erheblich zunimmt, bei UÜberspan- 
nung dagegen stark zurückgeht. 

Metalldampf- und Gasentladungslampen sind mit ihrer 
Lebensdauer weniger von der Spannung abhängig. Ihre Ent- 
ladungsstrecke hat meist eine negative Strom-Spannungs- 
Kennlinie. Unterhalb eines gewissen Wertes der Netzspan- 
nung erlöschen die Lampen. 


(10) 


2. Auswirkungen der Frequenz- und 
Spannungsschwankungen beim Stromabnehmer 


Wie wirken sich nun die geschilderten Veränderungen 
im Verhalten der elektrishen Maschinen und Geräte auf 
ihren wirtschaftlichen Verwendungszweck aus? Geringere 
Dauerlast und begrenzte Überlastbarkeit zwingen den Strom- 
abnehmer zu Einschränkungen im Betrieb. Kleinere Drehzahl 
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der Motoren läßt an sich schon die Fertigung zurückgehen. 
Damit steigen anteilig die Verluste des Arbeitsverfahrens. 
Besonders stark macht sich der Rückgang der Heizwärme 
bemerkbar. Auch die verschlechterte Beleuchtung wirkt 
außerordentlich nachteilig im Betrieb und Verkehr. Weitere 
Einbußen in der Erzeugung entstehen durch Ausfälle von 
Arbeitsmlaschinen, Umformern oder Transformatoren, indem 
häufig der Uberlastschutz anspricht. Noch nachhaltiger wir- 
ken schließlich Störungen und Schäden an diesen Maschinen, 
die durch die Überbeanspruchung bei den unsicheren Netz- 
verhältnissen eintreten. Manche Anlage ist aber ohne aus- 
reichende Spannung und normale Frequenz gar nicht be- 
triebsfähig. Hier ist vor allem an die Synchronuhren zu den- 
ken, die, seit die EVU die Frequenzhaltung haben aufgeben 
müssen, außer Dienst getreten sind. l 


3. Abhilfemaßnahme der Stromabnehmer 


Jeder Stromabnehmer ist natürlich bestrebt, die nach- 
teiligen Auswirkungen der Netzschwankungen in seinem 
Betrieb zu befleben. Es wäre zweifellos am wirksamsten, die- 
se Schwankungen bereits vor den Arbeitsmaschinen, Lam- 
pen usw. auszugleichen. Ein Nachregeln der Frequenz am 
Netzanschiuß des Betriebes ist allerdings unmöglich. Dage- 
gen kann man die Spannungsschwankungen durch Regel- 
transformatoren oder Induktionsregler ausgleichen. Die Re- 
gelung erfolgt im einfachen Falle von Hand nach der An- 
zeige eines Spannungsmessers, am besten natürlich unter 
Last. Am vollkommensten ist eine selbttätige Regelung mit 
Spannungsregelrelais oder mit besonderen, spannungsemp- 
findlichen Regelkreisen (magnetischer Spannungsgleichhalter, 
Relo-Regler u. ä.). Eine bequeme Regelmöglichkeit für Fre- 
quenz und Spannung bieten Umformer und Gleichrichter, bei 
ersteren meist durch Feldregelung, bei letzteren durch Gitter- 
steuerung. 

Mit einer solchen Nachregelung wird allerdings dem 
Zweck einer Entlastung des Elektrizitätswerks entgegenge- 
wirkt. Bei konstant gehaltener Leistung wird der Netzstrom 
sogar noch über seinen Wert bei Nennbetrieb ansteigen. Das - 
EVU dürfte es daher vorziehen, wenn statt dessen der Strom- 
abnehmer mit eigenen Energiequellen helfend eingreifen. 
kann. Nicht unerwähnt dürfen hier die Maßnahmen organi- 
satorischer Art bleiben, die eine Verminderung der Last- 
spitze und eine Vergleichmäßigung des Lastverlaufs anstre- 
ben. Verbraucher mit hoher Dauerlast sollen möglichst nachts 
arbeiten. Hierzu eignen sich vor allem Arbeitsgänge, die nur 
wenig Bedienung erfordern, z. B. Trocknungs- und Kühlanla- 
gen. Alle Maschinen und Geräte, die von Frequenz- und 
Spannungsshwankungen besonders betroffen würden, läßt 
man außerhalb der Hauptlaststunden des Netzes arbeiten. 
Der Betrieb läuft dann sicherer und auch wirtschaftlicher. 
man erreicht also durch eine solche zeitlihe Verlagerung 
oft erhebliche Ersparnisse an Energie und Arbeitszeit. Im 
einzelnen haben sich die Anordnungen nach den Besonder- 
heiten des betreffenden Betriebs zu richten; allgemein gültige 
Richtlinien können dafür nicht gegeben werden. 

Abschließend ist noch kurz zu untersuchen, welche Mög- 
lichkeiten bestehen, elektrishe Maschinen und Geräte ge- 
gen die besonderen Beanspruchungen bei Frequenz- und 
Spannungsschwankungen zu schützen. Bei Transformatoren 
ist eine Temperaturüberwachung zu empfehlen. Bei erhöhter 
Beanspruchung läßt sich manchmal durch eine zusätzliche An- 
blasung des Dikessels Abhilfe schaffen, wobei die Lüfter 
selbsttätig von einem Temperaturkontakt gesteuert werden. 
Den Überstromschutz wird man etwas knapp einstellen. Na- 
türlich aber muß eine unnötige Beunruhigung des Betriebs. 
durch zu häufiges Abschalten vermieden werden. Dies gilt 
vor allem auch für Elektromotoren. Bei Rückgang der Dreh- 
zahl läßt die Selbstkühlung nach. Fremdbelüftung ist aber 
nur selten möglich. Daher empfiehlt es sich allgemein, im. 
Zeiten schwacher Netzverhältnisse die Antriebe nur begrenzt 
auszunutzen, Die dadurch bedingte Einbuße in der Fabrika- 
tion dürfte immerhin noch geringer sein als bei längerem 
Ausfall der Arbeitsmaschinen infolge von Schäden an der: 
Motoren. 
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Bei Synchronmotoren kann man die Stromaufnahme auch 
durch einen Eingriff in die Erregung begrenzen, Bei einer 
Spannungsabsenkung wäre die Erregung herabzusetzen; da- 
mit wird aber die Stabilität vermindert, so daß man von die- 
sem Mittel nur vorsichtig Gebrauch machen soll. Auch für 
Einankerumformer ist dies Verfahren empfohlen worden. 
Hierfür wird ein selbsttätiger Regler verwendet, der den 
Leistungsfaktor auf einem eingestellten Wert hält. Im Paral- 
lelbetrieb mit unabhängigen Gleichstromquellen wird der 
Rückstrom durch einen Schutzwiderstand auf der Gleich- 
stromseite begrenzt (Stützschaltung nah Neumann [2]). 
Allgemein ist im Parallelbetrieb verschiedenartiger Umformer 
für eine Stabilisierung der Lastverteilung zu sorgen. Bei den 
weniger nachgiebigen Maschinen ist die Stromaufnahme zu 
begrenzen, z. B. durch Herabsetzung der Erregung bei Um- 
formern oder durch Gittersteuerung bei Gleichrichtern. 

Heizgeräte und Lampen benötigen bei Spannungsabsen- 
kungen keinen besonderen Schutz. Für Glühlampen aber 
wäre ein Überspannungsschutz sehr wertvoll; er ist aber nur 
umständlich, etwa durch rasch wirkende, selbsttätige Regel- 
geräte zu erreichen. 


Zusammenfassung 
Infolge der allgemeinen Energieverknappung treten in 
den deutschen Drehstromnetzen starke Frequenz- und Span- 
nungsabsenkungen auf. Es wird untersucht, wie sich dabei die 
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verschiedenen Arten der Stromverbraucer verhalten. Trans- 


formatoren sind bei Frequenzrückgang nicht voll belastbar. 
Motoren nehmen im allgemeinen Überstrom auf. Bei Um- 
formern wird auch die Gleichstromseite in Mitleidenschaft 
gezogen. Die Lastverteilung im Parallelbetrieb kann gestört 
werden. Elektrowärmegeräte lassen in ihrer Heizleistung 
mit der Spannung erheblich nach. Auch die Beleuchtung wird ' 
bei Spannungsrückgang verschlechtert. Dies Verhalten wirkt 
nachteilig auf den Verwendungszweck der Maschinen und 
Geräte. Es wird daher weiter erörtert, welche Abhilfemaß- 
nahmen vom Stromabnehmer getroffen werden können. 
Auch die elektrischen Schutzeinrichtungen sollen die beson- 


deren Beanspruchungen bei Netzschwankungen und ihre 
Folgen erfassen. 
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Photokathoden mit Wechselspannungs-Speisung 


Von Joachim Euler, Braunschweig 


Übersicht. Die volle Empfindlichkeit von Photokathoden in nor- 
maler, mit Gleichspannung betriebener Schaltung wird nur selten benötigt. 
Man wird daher in vielen Fällen die Vorteile einer direkten Wechsel- 
spännungsspeisung ausnützen, die den unmittelbaren Anschluß von Wechsel- 
verstärkern erlaubt und in gewissen Fällen Zellen mit kleineren Isolations- 
widerständen zuläßt. Ziel dieser Arbeit ist es, den Empfindlichkeitsbereich 
abzugrenzen, in dem die Wechselspeisung zweckmäßig angewendet wird, 
wobeı auf die Betrachtung von Elektronenvervielfachern und der direkten 
Steuerung von Gasentladungsröhren verzichten wird. 


1. Grundsätzlih hat man vier Fälle zu unterscheiden: 
den Betrieb von Photozellen mit Gleich- und Wechselspan- 
nung und jeweils die Beleuchtung mit Gleich- und Wechsel- 
licht. Bei der Verwendung von Gleichspannung und Gleich- 
licht wird, sofern es sich um die Registrierung langsam ver- 
änderlicher Vorgänge handelt, die untere Grenze noch nadh- 
weisbarer Beleuchtung durch den Isolationswiderstand Ryg 
und den thermischen Dunkelstrom der Zelle hervorgerufen. 
Der Schrotteffekt spielt bei der kleinen möglichen Band- 
breite praktisch keine Rolle, ebensowenig das thermische 
Rauschen des Arbeitswiderstandes. Schwierigkeiten bereitet 
dagegen die Messung der kleinen Ströme, die entweder 
empfindliche Gleichverstärker oder Elektrometerschaltungen 
verlangt. Geht man zu Wechsellicht über, so sind zwei 
Fälle denkbar, nämlich einerseits das bei der Tonabtastung 
vorliegende Problem, bei dem Frequenz und Intensität des 
auffallenden Lichtes interessieren [1], und anderseits die 
reine Intensitätsmessung, wobei durch eine Zerhackvorrich- 
tung der Lichtweg periodisch mit willkürlich gewählter Fre- 
quenz freigegeben wird. In beiden Fällen ist die Ver- 
wendung von Wechselspannungsverstärkern möglich; vom 
Isolations- und Dunkelstrom spielen für die Meßgrenze nur 
noch die Schwankungen eine Rolle. Daneben stören hier 
der Schroteffekt von Zelle und Röhre sowie das Wider- 
standsrauschen um so mehr, je größer das übertragene Fre- 
quenzband ist. Aus diesem Grunde wird bei der Intensitäts- 
messung mit ausgesprochenen Schmalbandverstärkern ge- 
arbeitet [2]. Durch Tiefkühlung kann man das thermische 
Rauschen der Widerstände und die thermische Elektronen- 
emission der Photokathode bekämpfen; der Schroteffekt ist 
nicht zu vermeiden. 

2. Wird die Zelle mit Wechselspannung betrieben, so 
wirkt sie zunächst einmal als Gleichrichter. Eine Vakuum- 
zelle, die eine ausgesprochene Sättigungscharakteristik zeigt, 
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schneidet also aus der sinusförmigen Spannungskurve recht- 
eckige Gebiete heraus, die in der für die Photoanode po- 
sitiven Halbwelle liegen. Die Rechteckflähe stellt die 
durchgelassene Ladung dar, durch Multiplikation mit der 
Frequenz erhält man den mittleren Gleichstrom, der sich in 
der üblichen Art und Weise mit einem Gleichstrom-Meß- 
instrument nachweisen läßt. Isolationswiderstand und Eigen- 
kapazität spielen bei genügender Trägheit des Instrumentes 
keine Rolle, dagegen wird die thermische Elektronenemis- 
sion mitgemessen. So hat zum Beispiel P. Selenyi mit 
Vorteil Anordnungen aus wechselspannungsgespeisten 
Photozellen und Quadrantelektrometern benutzt [3]. An 
diesen Verhältnissen ändert die Verwendung eines Ver- 
stärkers grundsätzlich nichts, sofern man durch eine ent- 
sprechende Schaltung dafür sorgt, daß keine Gleichrichtung 
der Isolations- und Kapazitätsströme stattfindet. Man kann 
dann den Ruhestrom der letzten Stufe kompensieren und 
kommt ohne jede Gleichrichtung aus. Die Ausnutzung der 
Photozelle ist bei Wechselspannungsbetrieb natürlih um 
etwa einen Faktor 2 schlechter, weil stets nur die Hälfte 
der Zeit ein Strom fließen kann; eine Besserung läßt sich 
durch die Verwendung zweier gegeneinander geschalteter 
Photozellen nur begrenzt erreichen, da gleichzeitig Kapazi- 
täts- und Isolationsströme verdoppelt werden. 


3. Die Nachweisgrenze bei der Verwendung von nor- 
malen Photozellen-Schaltungen mit Gleichspannungsbetrieb 
läßt sich unter der Einschränkung, daß in Spektralgebieten 
mit guter Photoempfindlichkeit gearbeitet wird, zu etwa 
10-10 W angeben, d. h. also, bei Benutzung einer Wolfram- 
glühlampe von 2600° K Farbtemperatur etwa 1,3 > 10-9 Im. 
Dabei ist unter der Nachweisgrenze verstanden, daß Signal- 
und mittlere Störamplitude gleich sind. Unter Zugrunde- 
legung einer Empfindlichkeit von etwa 2 ° 10-5 A/lm ergibt 
sich dann ein kleinster noch zu messender Photostrom von 
etwa 2,5 ` 10:14 A, der mit technischen Röhren gerade noch 
meßbar ist [4]. Bei Wechselspeisung ist der Nachweis der- 
artig kleiner Lichtmengen nicht möglich. Nehmen wir ein- 
mal die in Bild 1 gezeigte Schaltung an, also eine Vakuum- 
photozelle mit Arbeitswiderstand und angekoppeltem Ver- 
stärker, dessen letzte Stufe ruhestromkompensiert ist. Die 
Kapazität der Zelle liegt bei etwa 5 ° 10-12 F. Dann fließt 
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bei 100 V und 50 Hz ein kapazitiver Strom von etwa 
1,6°107 A. Nimmt man an, daß der Verstärker neben der 
Meßamplitude die 10°fache Störamplitude ohne Gleichrich- 
tung aufnehmen kann, so kommt man zu 1,6 * 10-10 A Nutz- 
strom und damit unter Berücksichtigung des Faktors 2 bei 
der Wechselspannungsspeisung zu rd. 1,6 * 10-5 Im. Eine 
tiefere Nachweisgrenze ist auch schon deshalb nicht möglich, 
weil die Wechselamplitude durch den parallel geschalteten 
Kondensator C vom Anzeigeninstrument ferngehalten wer- 
den muß. Bei etwa 5000 Q -Innenwiderstand und einer 
Überlastbarkeit mit Wechsel- 
strom um das S0fache des 
kleinsten ablesbaren Aus- 
schlages muß dann C = 13 uF 
werden. Gegenüber dem ka- 
pazitiven Strom ist der reine 
Isolationsstrom zu vernac- 
lässigen; er läßt sih auch 
durch Schutzringe fast völlig 
unterdrücken. Auch der ther- 
mische Emissionsstrom hält 
sich weit unter 10-10 A, ist 
also unwesenßich. Eine Kühlung wird daher keinen Erfolg 
haben. 


4. Geht man von der Vakuumzelle zu gefüllten Zellen 
über, so kann die Nachweisgrenze beträchtlich nach unten 
verschoben werden. Die Empfindlichkeit von Gaszellen wird 
bei Gleichspeisung mit etwa 2' 10-4 im angegeben. Im Gegensatz 
zu den Vakuumzellen wird man hier die Betriebsspannung 
möglichst hoch wählen, da die Empfindlichkeit mit 'zuneh- 
mender Spannung steil ansteigt, also der Photostrom stärker 
wächst als der kapazitive Nebenstrom. Die erlaubten Span- 
nungen liegen durchweg bedeutend über den Zündspannun- 
gen bei Gleichspeisung. Eine Photozelle, die bei Gleich- 
speisung 150 V gerade noch vertrug, erlaubte zum Beispiel 
ohne weiteres über längere Zeit eine Wechselspeisung mit 
170 V eff. In der Spannungsspitze lagen also rd. 240 V 
an der Zelle, ohne daß Glimmentladungen einsetzten oder 
sonstige, die normale Funktion beeinträchtigende Erscei- 
nungen bemerkbar wurden. Entsprechend der hohen an- 
liegenden Spannung konnte eine mittlere Empfindlichkeit 
von 2,05 ° 10-4 A/lm gemessen werden, wobei zu berücksich- 
tigen ist, daß die Zelle nur die Hälfte der Gleichempfindlich- 
keit zeigt, weil nur eine Halbwelle ausgenutzt wird. Die 
Zelle liefert in diesem Falle eine Spannung, deren Kurven- 
form der Sinushalbwelle ziemlich ähnlich ist; die Form 
hängt etwas von der Beleuchtung ab, so daß also mit ge- 
wissen Abweichungen von Linearität und Ausschlag zu 
rechnen ist. Eingehende Untersuchungen zeigen, daß Ab- 
weichungen von der Linearität nur bei kleinen Betriebs- 
spannungen auftreten; man kann sie weiter durch Uber- 
lagern einer zusätzlichen Gleichspannung stark verkleinern. 
Nach den angegebenen Zahlen kann man mit wechselge- 
speisten Gaszellen noch etwa 10-5 Im messedh, die Nachweis- 
grenze hält sich bei etwa 2 > 10-4 Im. Für technische Zwecke 
ist das in den meisten Fällen völlig ausreichend. Nimmt 
man eine Eintrittsöffnung von 2 cm? an, so bedeutet ein 
Lichtstrom von 10-5 eine Beleuchtungsstärke von 5 * 10-2 lx 
oder 1 cd {candela = internationale Kerze) in einem Ab- 
stand von 14 m. 


Bild 1 


5. Bringt schon das Einsparen des Versorgungsgerätes 
für die Photozelle und das Fortfallen des Lichtzerhackers ge- 
wisse Vorteile mit sih, so kann man darüber hinaus in 


vielen Fällen auch für die Speisung der Verstärkerröhren 


Wecdhselspannung heranziehen. Da die Photozelle nur in der 
einen Halbwelle ausgenutzt wird, ist auch der Verstärker nur 
in dieser Halbwelle notwendig. Bild 2 zeigt eine Anord- 
nung, die mit einem zweistufigen Verstärker arbeitet. Die 
Photozelle regelt mit der Röhre 1 zusammen die Aufladung 
von Cı. In der negativen Halbwelle wird mit der Anord- 
nung aus Röhre 2 und Gleichstrommesser die Aufladung von 
Cı gemessen. Die Zeitkonstante C,Rz wird zweckmäßig 
auf die gleiche Größenanordnung oder etwas höher gebracht 
als 10° s. Die Anordnung ist empfindlicher als die grund- 
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sätzlich auch mögliche Schaltung, bei der die Spannung Ce 
gemessen würde, weil in der Schaltung Bild 2 der Gitter- 
strom von Röhre 2 nicht bereits beim Aufladen des Kon- 
densators saugt. 


In der angegebenen Schaltung wird der Kondensator- 
strom mitgemessen, allerdings nur zur Hälfte, da er gegen 
den Photostrom um 4/2 phasenverschoben ist. Nimmt man 
wieder die oben angegebenen Werte von C = 5 10-12 F und 
22 © 10-4 A/lm an, so kommt man hier zu einer Grenze von 
rund 5 ° 10-4 Im oder rd. 2,5 lx bei 2 cm? Zellenöffnung. Tat- 
sächlich ist bei einem Industriegerät, das mit ähnlicher Schal- 
tung arbeitet [5], eine ähnliche Grenze angegeben. 


6. Aui die hier angegebenen Überlegungen für die ein- 
fachen Schaltungen wird man auch bei komplizierteren An- 
ordnungen fast stets geführt, wenn nicht spezielle Kompen- 
sationsanordnungen für den kapazitiven Strom -benutzt wer- 
den. Eine Kompensation kann bei den kleinen Photozellen 
kapazitäten natürlih nur in begrenztem Maße erfolgen 
Nimmt man z. B. die durch Er- 
schütterungen der Zuleitun] 
gen auftretenden Kapazi- 
tätsänderungen zu 2% an, so 
hat die Kompensation eine 
Empfindlichkeitsgewinn um 
den Faktor 50 zur Folge, be 
stärkeren Schwankungen ent: 
sprechend weniger. Derartige 
Erschütterungen können füğ 
Erz die Anwendung im Betrieli 

sehr unangenehm werden; 

| wenn sie zufälllg synchron 
mit der Netzfrequenz erfol 

gen. Die Kapazitätsschwankungen können dann zu einer Un 
symmetrie des kapazitiven Nebenstromes führen, die einer 
Gleichrichtung gleich kommt. In solchen Fällen bringt aber 
eine geringfügige Änderung der Verdrahtung meistens Ab 
hilfe. 


7. Für die Messung von Lichtmengen (gemessen in Lux 
sekunden oder Lumensekunden) kommen die wechselge 
speisten Photokathoden immer dann in Frage, wenn die Be: 
lichtungszeiten groß sind gegenüber der Periode der Speise 
spannung, also praktisch oberhalb von 1 s. Die Netz 
spannungsschwankungen wirkei 
sih auf die Empfindlichkeit de 
Photozellenschaltung weit wenige 
aus als auf die mit etwa der 5. Pa 
tenz des Stromes ansteigende Lich 
stärke der Belichtungslampen, 
daß ein befriedigender Betrieb z. a 
an automatischen Photokopiergerä 
ten auch ohne Spannungsgleichhaltung zu erwarten ist. 
zweckmäßige Schaltung ist z.B. von der RCA angegeben wog 
den [6]. Ebenso ist der Vergleich zweier Lichtquellen mög 
lich, wobei sich eine Kompensation der Kapazitätsströme e 
reichen läßt, s. Bild 3. 


Bild 2 


E 1E 23%) 


Bild 3 


Zusammenfassung 


Während mit gleichspannungsgespeisten Photozelle 
und technischen Röhren etwa 1,2 * 10-9 Im die Nahweisgrenz 
bilden, kann man bei Betrieb an Wechselspannung mit no 
malen Verstärkern 2 * 10-4 Im nachweisen. Betreibt man aud 
die Verstärkerröhren mit Wechselspannung, so verschie 
sich die Grenze auf 5 * 10-4 Im. Mit speziellen, die kapar 
tiven Nebenströme .vermeidenden Kompensationsschaltur 
gen kann man die Nachweisgrenze um einen Faktor 20 bi 
50 herabsetzen. 
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RUNDSCHAU 
/ 


Elektrizitātswerke und Kraftübertragung 


i DK 621.311.21 : 621.287 

Gezeitenkraftwerke und das Severn-Werk. [Nach H. 

Headland: Proc. Instn. electr. Engrs. 96 II (1949) S. 427; 
16 S, 20 B.] 

Während in Nordamerika nur verhältnismäßig kleine 
Gezeitenkraftwerke geplant werden, stehen in europäischen 
Fahkreisen z. Z. folgende 3 größere Projekte zur Diskus- 
sion, von denen die Vorstudien für das englische Werk an 
der Severn-Mündung (Bristol-Kanal) am weitesten fortge- 
schritten erscheinen: 


Name des Werkes kW 
k £ 
stvern-Barrage Gr. Brit. l 82 800 | 2365 50 
Rance, St. Malo Frankreich 1 18 360 700 (1944) 
Mont St. Michel n 2 > 3000 | 
(Vorent- 
wurf) 


Wenn auch der Gesamtenergieanfall von Gezeitenkraft- 
werken im Monats- und Jahresdurchschnitt konstant bleibt, 


` erfordern die naturbedingten Tagesschwankungen und zeit- 
‘ hhħhen Verschiebungen der Energieerzeugung die Zusam- 


menarbeit mit großen leistungsfähigen Netzen. Die ver- 
shiedenen Ausführungsmöglichkeiten — Betrieb bei Ebbe 
oder bei Flut, kombinierte Arbeitsweise, Einbecken- und 
Zweibeckenwerke — werden diskutiert und gezeigt, warum 
fur die Severn-Anlage die Ein-Becken-Anordnung die gün- 
stigste ist. Der geplante Staudamm wird.rd. 2080 m lang 
mit 128 Wasserdurchlässen; jeder der beiden Turbinen- 
dämme soll 685 m Länge erhalten, entsprechend je 16 Stück 
25 MW-Einheiten. Für Schiffe sind zwei Schleusen von je 
21,4 m Breite vorgesehen. Die 32 Kaplanturbinen mit ste- 
hender Welle und darüber montierten Generatoren leisten 
je 35/40000 PS bei einem Nettogefälle von 9,65 m, 40 U/min, 
Läuferdurchmesser 9,5 m und höchstem Wirkungsgrad von 
92,5%. Die 32 Generatoren 25/285 MW, die parallel auf 
ein großes Netz arbeiten sollen, werden voraussichtlich für 
ll kV ausgelegt. Zwecks Ersparnis an Kabelkosten war 
auch an 22 kV gedacht, doch wurde mit Rücksicht auf die 
Gesamtwirtschaftlichkeit und die Nichtverfügbarkeit hoch- 
wertigster Isolierstoffe davon abgesehen. In Anbetracht der 
zeitlichen großen Schwankungen des Energieanfalles und 
wegen des periodisch notwendigen Dffnens und Schließens 
der Wasserdurchlässe einschl. jedesmaligen Anfahrens und 
Stillsetzens der Maschinensätze sind die Probleme der Re- 
gelung und Abstimmung auf die veränderlichen Netzlasten 
hesonders schwierig. Eine Zusammenarbeit mit leistungsfä- 
kigen Wärmekraftwerken wird im vorliegenden Fall befür- 
wortet, dagegen nicht die evtl. Anlage eines Ausgleiches 
durch ein Pumpspeicherwerk. Aus Gründen der Betriebssi- 
cherheit wurde die vom Severn-Werk zu beherrschende Last 
auf 20% der Gesamtnetzlast begrenzt. Eingehend wird die 
mögliche Zusammenarbeit und Energieabgabe an das eng- 
lishe übergeordnete Hochspannungsnetz („Grid’) in Süd- 
ost- und Mittelengland (London, Birmingham) behandelt, 
wobei u. a. bzgl. Ausnutzung der Hochspannungs-Übertra- 
gungssysteme folgende Angaben interessieren: 


Last %o | 100 | < 100 | leer 
Ausnutzg. h/Jahr ! 900 4100 | 3760 
Et 
8760 


Ein solhes Werk kann also nur einen ungenügenden 
Ersatz für ein stets vollbetriebsbereites Wärmekraftwerk 
darstellen. 

Sehr aufschlußreich sind die Wirtschaftlichkeitsrechnun- 
gen, die sich insbesondere auch mit der akuten Frage der 
möglichen Streckung der englischen Kohlenvorräte durch 
Gezeitenkraftwerke befassen. Eine Beeinflussung der Wirt- 
schaftlichkeit der Gezeitenkraftwerke durch die Weiterent- 
wicklung von Atomkraftwerken wird für unwahrscheinlich 
gehalten. Die dem Aufsatz angeschlossenen interessanten 
Diskussionsbeiträge beschäftigen sich mit vielen Einzelfra- 
Gen, u. a. auch mit der Spitzendeckung durch Gasturbinen. 

Vo. 


DK. 621.311.1.024 (485) 
nergieübertragung mit hochgespanntem Gleichstrom in 
chweden,. [Nach A. U. Lamm, Cigre-Bericht Nr. 411, Paris 

1948]. 

Die Entwicklung der Energieübertragung mit hochge- 
spanntem Gleichstrom hat durch Fortsetzen der Versuche mit 
der Anlage Trollhättan-Mellerud! weitere Fortschritte be- 
sonders hinsichtlih der Gefäßkonstruktionen und der Be- 
herrschung der Störungsvorgänge gemacht. Jede Station ent- 
hält zwei Stromrichtergruppen in Dreiphasen-Graetzschaltung 
mit 2X45 kV Gleichspannung und 72 A Nenngleichstrom zur 
Übertragung von 6500 kW über eine 50 km lange Freileitung. 
Die Schaltungen der Stationen stimmen mit der Schaltung 
der Anlage Elbe-Berlin? weitgehend überein. Die Steuer- 
schränke befinden sich auf Erdpotential. Die Gefäße besitzen 
Rückzündungs-Anzeigevorrichtungen, die auf Rückstrom vom 
Bruchteil einer Periode ansprechen, Durchzündungsrelais und 
sog. Sperrzeit-Strom-Anzeigegeräte (out-of-season-indicators) 
sowie Signaleinrichtungen für das Abreißen der Erregung 
und für die Gittersperrung der Gleichrichter. 

Die meisten Versuche wurden in der Trollhättan-Station 
aurchgeführt mit einem Sechsphasen-Gleichrichter, der über 
eine Leitungsnachbildung auf einen Sechsphasen-Wechselrich- 
ter arbeitet. Die Untersuchungen umfaßten hauptsächlich Er- 
proben von verschiedenen Anodenkonstruktionen und Span- 
nungsteilern für die Potentialblenden, die Ermittlung der 
zweckmäßigsten Gitterspannung, das Studium der Stromver- 
teilung in den Lichtbogenkanälen der Gefäße, Prüfen ihrer 
kurzzeitigen Überstrombelastbarkeit, Messen der Entionisie- 
rungszeiten, Studien über die Kommutierungszeiten des 
Wechselrichters, Prüfen von Dämpfungsmitteln für die hoch- 
frequenten Zünd- und Löschschwingungen u.a.m. 

Die Dreiphasen-Graetzscaltung wird als die zweck- 
mäßigste Schaltung angesehen. Die Frage der günstigsten 
Gefäßanordnung mit Reihenschaltung mehrerer Gefäße oder 
Unterteilung in mehrere Stromrichtergruppen muß noch ge- 
klärt werden. Ein Wechselrichterbetrieb mit einem Löschwin- 
kel (commutation margin) von 10... 13° hat sich anstandslos 
durchführen lassen. 

In der Trollhättan-Station wird der Gleichstrom beim 
Kippen des Wechselrichters durch einen Stromregler auf der 
Gleichrichterseite begrenzt. Dieser Röhrenregler läßt eine 
aus dem Vergleich zwischen dem Soll- und Istwert des Stro- 
mes gegebene Gleichstromvormagnetisierung auf die Gitter- 
transformatoren eines magnetischen Steuersatzes einwirken, 
wodurch die Gleichspannung unverzögert heruntergeregelt 
und der Gleichrichter sogar in Wechselrichterbetrieb umge- 
steuert wird. 

Große Glättungsspulen sind kleinen Spulen zur besseren 
Wechselrichter-Stabilisierung vorzuziehen. Der aus der Spu- 
leninduktivität und der Leitungskapazität gebildete Schwin- 
gungskreis ist durch Dämpfungskreise parallel zu den Sta- 
tionen aperiodisch gemacht. Bei langen Leitungen werden 
noch zusätzliche Dämpfungsmittel in Reihenschaltung notwen- 
dig, um den Schwingentladestrom ausreichend zu begrenzen 
und hierdurch die Wechselrichter-Stabilität zu verbessern. In 
der Versuchsanlage steigt der Gleichstrom beim Durchzünden 
des Wechselrichters nur auf den doppelten Normalwert an. 
Der Wechselrichter soll noch eine Löschwinkelregelung er- 
halten; die Anwendung einer Fangvorrichtung ist aufgegeben 
worden. 

Die Quecksilberdampf-Stromrichtergefäße werden hin- 
sichtlich der Anodenausbildung entweder als Innen-Anoden- 
Konstruktion oder als Kopf-Anoden-Konstruktion ausgeführt. 
Die erste Bauweise hat die bei Mittelspannungsgefäßen üb- 
liche Anodeneinführung; die käfigförmigen Spannungsteiler- 
Elektroden benötigen kein Potentiometer. Vorteilhaft ist das 
Fehlen von Isolierstoff in der Nähe des Lichtbogens, nach- 
teilig die schwierige Abschirmung des Anodenraumes gegen 
die Lichtbogenwärme. Bei der zweiten Bauweise sitzt die 
Anode im Kopf eines langen zylindrischen Isolators mit dar- 
unter angeordneten Potentialblenden, angeschlossen an einen 
außenliegenden Spannungsteiler. Als Vorteile werden die 
bessere Anodenkühlung, die günstigere Spannungsverteilung 
am Isolator und die leichte Umkonstruierbarkeit auf höhere 
Spannungen genannt, als Nachteil die leichtere Verschmutz- 
barkeit des Isolators und der Blenden. 


! Ciare-Bericht 1946, Nr. 132 und 133. 
2? ETZ 69 (1948) S. 261. 
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Die ASEA verwendet die Kopf-Anoden-Konstruktion; 
sie ist nach langwierigen Versuchen besonders durch zweck- 
mäßige Blendenausbildung weitgehend verbessert worden. 
Die neuesten Gefäße neigen nicht mehr zur Bildung von Ne- 
benlichtbögen im Anodenraum; sie haben eine hohe Rück- 
zündungs- und Durchzündungssicherheit im Dauerbetrieb 
ohne oder mit kurzzeitigen Unterbrechungen, dagegen noch 
nicht mit mehrtägigen Betriebspausen, was auf Nachgasen 
der Gefäße zurückgeführt wird. Die Rückzündungen, sowohl 
die natürlichen, die für die einzelnen Versuchsabschnitte 
zahlenmäßig angegeben sind, als auch die künstlichen haben 
sich meist innerhalb von 0,5 s ohne feststellbare Rückwirkung 
auf das Drehstromnetz automatisch beseitigen lassen. Das 
Aussetzen der Erregung hat wegen seiner Seltenheit keine 
praktische Bedeutung. 

Innere Überspannungen durch den Gefäßbetrieb sind im 
Gegensatz zu den Laboratoriumsversucen in der Versuchs- 
anlage nicht festgestellt worden. Äußere Überspannungen 
durch Gewittereinwirkung auf die Freileitung haben die Sta- 
tionskondensatoren ohne Ansprechen der Ableiter aufgenom- 
men. Ein baldiger Übertragungsbetrieb über die Leitung mit 
zwei vollständigen in Reihe geschalteten Stromrichtergrup- 
pen (zwölfphasiger Betrieb, Gleichspannung 94 kV) ist 
geplant. 

Nach einem Vergleich der Kosten für die Endstationen 
von einer 300-MW-Übertragung mit 2X250 kV Gleichstrom 
und 380 kV Drehstrom (Verhältnis 2,27:1) wird das Pro- 
gramm für die weiteren Entwicklungsarbeiten bekannt ge- 
geben. Es umfaßt den Bau eines großen Laboratoriums und 
die Entwicklung von leistungsstarken Gefäßen mit fünf Pa- 
rallelanoden für 400 A Nennstrom bei 31,5 kV, mit denen 
eine Stromrichteranlage in Dreiphasen-Graetzschaltung eine 
Leistungsfähigkeit von 25 MW bei 63 kV erhält. Anschlie- 
Bend soll durch eine Reihenschaltung von vier Stromrichter- 
gruppen eine Übertragung von 100 MW mit 250 kV in prak- 
tischen Betrieb genommen werden. E Sch 


DK 621.316.54.064.25 : 621.3.064.3 
Kurzschlußversuche mit 4 370 000 kVA, 230 kV. [Nah W.H. 
Clagettu. W.M. Leeds: Electr. Engng. 65 (1946) S. 729; 
6 S., 12 B] 

Das amerikanishe Grand-Coulee-Wasserkraftwerk am 
Columbia-Fluß wird im endgültigen Ausbau rund 2 GW 
umfassen mit je einem Krafthaus zu beiden Seiten des Flus- 
ses, von denen jedes 9 Maschinensätze von 108 MW auf- 
nimmt. Diese ungewöhnlich starke Zusammenballung an Ge- 
neratorleistung erfordert besondere Maßnahmen, um die 
Beanspruchungen der an die 230 kV-Sammelschienen ange- 
schlossenen Dlschalter (Abschaltleistung von 3500 MVA) in 
zulässigen Grenzen zu halten. Der erste Kurzschlußversuch 
1945 zeigte, daß die zulässige Abschaltleistung überschrit- 
ten werden kann, sobald mehr als 4 Generatoren und 3 Lei- 
tungen gleichzeitig mit einer Fehlerstelle verbunden sind. 
Deshalb wurde die Betriebsschaltung durch Parallelführungen 
zu den drei Hauptlastgebieten so unterteilt, daß nicht mehr als 
vier Generatoreinheiten zu gleicher Zeit auf einen Sammel- 
schienenabschnitt arbeiten. Die Schaltleistung ist in Kraft- 
werken derart hoher Leistung in hohem Maße ausschlagge- 
bend für die Schaltanordnung und Betriebsweise. Eine wich- 
tige Rolle spielen hierbei auch sicher wirkende Relais. In 
Grand Coulee wurden daher die schnellsten Leistungsschal- 
ter mit nur 3 Perioden Abschaltzeit zusammen mit sehr 
schnell wirkenden Relais verwendet, um Störungen so weit 
wie eben möglih zu vermeiden und ein Höchstmaß an 
Standfestigkeit des Betriebes zu erzielen. 

Jede Phase der dreipoligen, mit Kondensator-Durch- 
führungen versehenen Schalter ist in einem Stahlkesse] von 
2,75 m Dmr. untergebracht und mit einer entionisierenden 
Unterbrecder-Einrichtung versehen. 

An einem Schalter dieser Ausführung wurden Versuche 
bei drei- und einphasigem Erdschluß vorgenommen. Die 
Versucsreihe des dreiphasigen Erdschlusses bestand im 
zweimaligen Ein- und Ausschalten mit dazwischen liegender 
Pause von 15 s. Die höchste abgeschaltete Leistung war 
3100 MVA entsprechend etwa 89 % der zulässigen Schal- 
 terleistung. Der Versuchsschalter verhielt sich bemerkens- 
wert ruhig, es traten weder Rauch noch ungewöhnliches Ge- 
rausch auf. Der Abbrand an den Silber-Wolfram-Kontakten 
des Schalters war ganz geringfügig. Das Ol und die Isola- 
toroberfläche blieben vollkommen rein, so daß man gleich 
zu den Einphasen-Erdschlüssen übergehen konnte Auch 
diese Versuche umfaßten ein zweimaliges Zu- und Abschal- 
ten mit dazwischen liegender Pause von 15 s. Die Auslösung 
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des Schalters war derart eingestellt, daß die Trennung deı 
Kontakte möglichst schon in der ersten Periode des Kurz- 
schlußstromes erfolgen sollte. Es ergab sich ein Paar zwei- 
maliger Abschaltungen von 10450 A bei 241,5 kV Sammel- 
schienenspannung. Dies entspricht, auf drei Phasen bezo- 
gen, einer Abschaltleistung von 4370 MVA. Der Kurz- 
schlußstrom bestand aus nur 3 Halbwellen, upd zwar aus 
zwei großen, gänzlich verlagerten Schleifen mit dazwischen 
liegender kleiner Schleife. Auch diese gewaltige Kurzschluß- 
leistung trat nach außen kaum in Erscheinung und wurde 
vom Schalter bei allen Versuchen mühelos bewältigt. Die 
Abschaltzeiten bei den sechs Einphasenversuchen mit den 
hohen Leistungen lagen innerhalb 2,4..2, 8 Per., im Mit- 
tel bei 2,65 Per. Die dielektrischen Eigenschaften des Schal- 
teröls blieben auch nach den starken Beanspruchungen un- 
geändert. Es ergab sich lediglich eine leichte Verfärbung 
durch Verkohlung infolge der Einwirkung des Kurzschluß- 
lichtbogens. Die Kontakte des Schalters zeigten nur auf ei- 
nem Teil der Oberfläche Abnutzungen bis zu 1,3 mm, blie- 
ben aber weiter betriebsfähig. Die einzige Auswirkung der 
bis zu 25°/o über der Schalterleistung liegenden Kurzschluß- 
ströme bestand in der Absplitterung eines kleinen Stückes 
der Preßstoff-Isolierplatten in der Deion-Löschvorrichtung 
und dem Verbiegen einer Kontaktspitze. Nach geringfügi- 
gen baulichen Änderungen zur weiteren Erhöhung der me- 
chanischen Festigkeit ist anzunshmen, daß die gewählte 
Schalterausführung auch Kurzschlußleistungen von 5000 
MVA anstandslos abschalten kann. O. N. 


Fernmeldetechnik 


DK 621.397.5 : 778.534 


Fernseh-Verfilmungen. [Nach Th. Goldsmith, jr, u. H. 
Milholland: Electronics (1948) Oktob., S. 68; 4 S., 6 B] 


Die ersten Filmaufnahmen von Fernsehsendungen erfolg- 
ten mit nicht synchronisierten Aufnahmegeräten. Wegen un- 
genügender Wiedergabegüte, bedingt durch den fehlenden 
Synchronismus, waren diese Verfilmungen nicht geeignet zur 
erneuten Wiedergabe durch den Bildfunk, die nötig ist, um 
Fernseh-Sender, die nicht an die Übertragungs-Kabelnetze an- 
geschlossen sind, zu versorgen. Das aus diesem Grunde in den 
Prüffeldern von Du Mont (New-Jersey) entwickelte Film- 
Aufnahmegerät für Fernseh-Sendungen benutzt eine Film- 
breite von 16 mm mit 24 Bildern/s. Für die Tonaufnahme wur- 
de ein getrenntes Aufnahmegerät geschaffen, so daß die Filme 
für Ton und Bild mit den jeweils am besten geeigneten Ent- 
wiclungstechniken behandelt werden können. Da eine 
Filmkassette durchschnittlich 365 m Film faßt, d. h. eine Spiel- 
dauer von rd. 33 min ermöglicht, müssen bei der Filmaufnah- 
me von Fernseh-Sendungen, die länger als 30 min dauern, 
zwei gleiche Fernseh- und Aufnahmegeräte verwendet wer- 
den, um Pausen im Programmablauf zu vermeiden. Bei der 
Umschaltung von einem Gerät auf das andere muß die 
durchschnittliche Bildhelligkeit der beiden Bildröhren der 
Fernseh-Empfänger gleich sein, was durch photographische 
Belichtungsmesser festgestellt wird. Bei den verwen- 
deten Fernsehgeräten und Bildröhren wurde das Haupt- 


Beziehungen zwischen Fernsehsignal (a), Kamera-Vershlußze:t 
und Filmtransport (c). 


augenmerk auf möglichst große Gleichmäßigkeit innerhalb de- 


technischen Toleranzen gelegt. Die Spannung liefert eine 
25 kV-Netzeinheit bei einer Betriebsspannung von 17 kV. Um 
Schwankungen der Bildgröße und Helligkeit zu vermeiden. 
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wurden besonders gute Spannungsregler eingebaut. Die Bild- 
röhren haben einen Bildschirmdurchmesser von 30,5 cm, ma- 
gnetische Bündelung und Ablenkung und einen Bildausschnitt 
von 15X20 cm. Zur Aufnahme kann Positiv- oder Negativ- 
film verwendet werden. Vorteilhafter ist dabei das Negativ- 
Verfahren, wobei von dem zusammengesetzten Ton- und Bild- 
film eine positive Kopie gemacht wird. Um die Auflösung der 
Optik voll ausnutzen zu können, wird ein sehr feinkörniger 
Film benutzt, der verhältnismäßig unempfindlich ist und des- 
halb ein helles Fernsehbild und eine sehr lichtstarke Optik 
fordert (f : 2). 

Die Kamera hat einen schnell arbeitenden Filmtransport 
und einen besonders konstruierten Verschluß, der die Auf- 
nahme zweier Fernsehausschnitte auf jedem Bildausschnitt 
des Filmes ermöglicht. Der Verschiuß schließt dabei für genau 
einen halben Fernsehausschnitt, und der Filmtransport erfolgt 
in etwas weniger als ?/s der vollständigen Transport- und Be- 
lichtungsperiode, die 1/24 s beträgt. Die Beziehungen zwischen 
Fernsehsignal, Schließen des Verschlusses und Filmtransport 
sind in Bild 1 dargestellt. Die Zeiteinheit ist dabei !/120 3 als 
gemeinsamer Nenner für das Fernsehsystem mit 30 Bildern/s 
und für das Tonfilmsystem mit 24 Bildern/s. Kurve a stellt 
das Fernseh-Verdunklungs- und Bildintervall dar. Dabei ent- 
steht das Fernsehbild mit einer Zeitdauer von !/so s aus 2 Aus- 
schnitten von je !/eə s. Kurye b zeigt das Schließen des Ver- 
schlusses, das sorgfältig dem Arbeiten von Filmtransport 
(Kurve c) und Fernsehbild angepaßt sein muß. Zum Antrieb 
der Kamera dient gewöhnlich ein Synchronmotor. Ba 


"Hochfrequenztechnik 


DK 621 396 029 (489 + 72) : 061.3 
Ergebnisse der Konferenz von Kopenhagen und Mexiko über 
Freauenzverteiluna. [Nach E. Metzler: Bull. schweiz. elek- 
trotechn. Ver. 40 (1949) S. 474: 7!/s S., 6 B] 

Um eine Ordnung aller Wellenbänder zu erzielen. trat 
bereits 1947 in Atlantic Citv eine internationale Konferenz 
zısammen, die ihre Verteilung unter die 23 drahtlosen 
Dienstzweiae neu regeln sollte. Wie schon früher, wurde da- 
bei die Welt für die Verteilung der Frequenzbänder in Zo- 
nen eingeteilt, von denen uns die „Enronäishe Zone" und 
besonders die ihr zugewiesenen Rundfunkbänder interessie- 
ren. Die Neubearbeituna des bisher noch für den Mittel- und 
Lanqwellenrundfunk gültigen, länast veralteten Luzerner 
Plans von 1933 erhielt eine besonderer reaionale Konferenz 
in Kopenhaaen (1948) zur Aufaabe. Sie hatte als Ergebnis 
einen von 25 der 33 Teilnehmerländer unterzeichneten neuen 
Plan, der nach seiner Ratifizierung am 15. März 1950 in Kraft 
treten wird. Der Plan legt als Frequenzraum für den euro- 
päischen Rundfunk die Bereiche 150 ... 285 kHz. 525 ... 1605 kHz 
und drei weitere Frequenzen fest. Außerdem qibt er in tech- 
nischen Normen Weisungen über die zulässige Sendelei- 
stung bei Einzel- und Gleichwellensystemen. über Frequenz- 


to)leranzen und Kanalbreite. Sehr wesentlich sind auch die . 


Forderunaen bei mehrfach belegten Wellen über die Feld- 
stärkeverhältnisse der Sender untereinander und der zu 
schützenden Nominalfeldstärken. Die Zahl der mehrfach be- 
leaten Wellen ist aegenüber Luzern wesentlich gestiegen, so 
daß daher verschiedenen Stationen neben diesen allmemeinen 
Vorschriften noch besondere Auflanen wie Sendeleistungs- 
begqrenzuna und Benutzung einer Richtantenne aemacht wnr- 
den. Es bleibt also abzuwarten. inwieweit die beteilimten 
Länder allen Forderungen entsprechen werden nnd der Plan 
sich zu der sehnlichst erwarteten Verbesserung des Rundfunk- 
empfandes auswirken wird. 

Bald nach der Konenhagener Konferenz traten die Dele- 
oierten der ganzen Welt in Mexiko zıısammen, um über eine 
Weltrenelunga des Kurzwellenrundfunks zu verhandeln. 
1850 kHz verfiigqbarer Frequenzraum stand einer gewaltigen 
Forderung an Sendestunden aeqenüber, wobei auch Ausbrei- 
tungsbedingungen und bestimmte Sendezeiten berücksich- 
tigt werden sollten. Als erstes Ergebnis wirden technische 
Normen ähnlich wie bei den Mittel- und Lanqwellen festqe- 
legt, worunter sich auch, im Gegensatz zu Kopenhaaen. eine 
Vorschrift über die höchste Modulationsfreauenz der Sender 
befindet (6400 Hz). Interessieren wird, daß bei den Diskus- 
sionen um den internationalen Kurzwellenrundfunk auch 
eine ganze Reihe juristischer Fragen auftauchte, von den po- 
litischen natürlich qanz zu schweigen. 

Es war nicht möglich, über allgemeine Prinzipien für die 
Frequenzverteilung eine Einigung zu erzielen, so daß man 


sich schließlich mit der Annahme eines „Plans für Sommer- 


bedingungen bei mittlerer Sonnentätigkeit” begnügen muß- 


te. Aus diesem Einzelplan sollen rein schematisch die übri- 
gen Saisonpläne abgeleitet werden. Ihm beigegeben sind 
Ein- und Durchführungsbestimmungen. Das Vertragswerk ist 
von 51 Staaten bei 18 Enthaltungen unterzeichnet. 

Die zugeteilten Frequenzen werden zur besseren Aus- 
nutzung des Frequenzraums nach einem bestimmten Stun- 
denplan vergeben, so daß je nach der Tageszeit eine Frequenz 
von mehreren, ganz verschiedenen Sendern hintereinander 
und außerdem evti. gleichzeitig — als Gemeinschaftswelle — 
benutzt wird. Eine Rundfunkstation kann daher im Gegen- 
satz zur bisherigen Gepflogenheit der Frequenznotierung 
beim Bureau der Union Internationale des Telecommunica- 
tions nur noch während ihrer eigentlichen Betriebszeit über 
eine bestimmte Frequenz verfügen. Nur so und durc eine 
empfindliche Lockerung gewisser technischer Normen konn- 
ten die ursprünglich gestellten Frequenzstundenansprücde 
wenigstens fast zur Hälfte befriedigt werden. Das vollstän- 
dige Pfänwerk wird z. Z. noch bearbeitet und von einer neu 
einzuberufenen Konferenz in Italien im Jahre 1950 zu geneh- 
migen sein. Es wird dann seine Durchführbarkeit erst bewei- 
sen müssen. Dtsch 


DK 621.385.16 
Ein frequenzmoduliertes Magnetron. [Nach (1) L.P.Smith 
u. C. J. Shulman: S. 644; (2) G. R. Kilgore, C.J. 
Shulmanu. I.Kurshan: S. 657; (3)1.S.Donal,R.R. 
Bush, C. L. Cuccia u. H. R. Hegbar: S. 664 in Proc. 
Inst. Radio Engrs. 35 (1947); 26 S., 30 B.] 

Von allen für das Gebiet der, ultrakurzen Wellen geeig- 
neten Senderöhren arbeitet das Magnetron mit dem größten 
Wirkungsgrad. Es ist daher naheliegend, nach Verfahren zu 
suchen, die eine einwandfreie Modulation des Magnetrons 
erlauben. Die Verfasser haben sich das Ziel gesetzt, beim 
Magnetron im Gebiet der cm-Wellen durch ein zusätzliches 
Steuerorgan eine Frequenzmodulation ohne gleichzeitig auf- 
tretende Amplitudenmodulation zu erreichen. Diese Forde- 
rung ist erfüllt, wenn das zur Modulation erforderliche Steu- 
erorgan nur die Blindkomponente des Resonanzsystems und 
nicht auch dessen Wirkkomponente ändert. In der Arbeit (1) 
wird nun gezeigt, daß sich ein solches Steuerorgan verwirk- 
lichen läßt, wenn entsprechend Bild 2 ein Elektronenstrahl io 
in Richtung des zwischen den Polen N und S befindlichen 
Magnetfeldes H von Kathode K zum Auffänger A durch das 


elektrische Feld E eines von den Platten P gebildeten Kon- 


densators geführt wird, der Bestandteil des zu steuernden 
Hochfrequenzkreises ist. An den Platten des Kondensators 
(Länge L, Abstand d) liegt also die Hochfrequenzspannung. 
Durch das Zusammenwirken von Hochfrequenzfeld und Mag- 
netfeld bewegen sich die Elektronen auf spiralförmigen Bah- 
nen um eine magnetische Kraftlinie als Achse. Aus den durch 


C 


ETZ Yo = 
Bild 2. Schematische Anordnung des Steuerorgans.! 
die Elektronenbewegung gegebenen induzierten Strömen und 


der am Kondensator liegenden Hocfrequenzspannung läßt 
sich der Scheinwiderstand zwischen den Klemmen CD der 


Anordnung errechnen. Es zeigt sich, daß bei Gleichheit von 


Elektronenumlauffrequenz und Hochfrequenzschwingung 
dem Schwingungskreis dauernd Energie entzogen wird, 
ohne daß eine’ Blindwiderstandsänderung auftritt.. Soll das 
Magnetron nun ohne zusätzliche Amplitudenänderung in der 
Frequenz moduliert werden, dann muß die Größe des Ma- 
gnetfeldes so eingestellt werden, daß zwischen dem Elektro- 
nenumlaufstrom und der Hochfrequenzspannung eine vor- 
eilende oder nacheilende Phasenverschiebung von 90° vor- 
handen ist. Für diesen Fall stellt das Steuerorgan einen rei- 
nen Blindwiderstand dar, da das Elektron sich die gleiche 
Zeit in einem bremsenden wie in einem beschleunigenden 


3 Bild 2 und 3 sind nach Angaben des Barichters gezeichnet, 
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Feld befindet, also nach einem Umlauf weder Energie aufge- 
nommen noch abgegeben hat, so daß keine Dämpfung des zu 
steuernden Resonanzsystems auftritt. Die für diese Einstel- 
lung ohne auftretende Dämpfung erzielbare Frequenzände- 
rung bestimmt sich nach den Bezeichnungen von Bild 2 zu 


_„Eh _ 1 
= t gg Uo 2a Co 


Dabei stellt Co die Kapazität des Kondensators dar und uo 
entspricht der Spannung, mit der die Elektronen in den Kon- 
densator geschossen werden. Für andere Einstellungen des 
Magnetfeldes lassen sich die Frequenzabweichungen noch 
verdoppeln, jedoch muß dabei eine zusätzliche Dämpfung in 
Kauf genommen werden. Der Zusammenhang zwischen Fre- 
quenzabweichung und Kreisdämpfung ist eingehend unter- 
sucht und dargestellt. 

Da der Elektronengleichstrom io durch die Raumladung 
begrenzt ist und der Abstand d der Platten nur so WE£it ver- 
kleinert werden kann, daß die größten Elektronenbahnen die 
Platten gerade tangieren, so ergibt sich für die maximal mög- 
liche Frequenzabweichung ein Grenzwert, den die Verfasser 
für den praktisch meist vorliegenden Fall zu 


Jo Un 
wo na 


4,5 UpF 
berechnen, wenn Uyf der Amplitude der an den Kondensa- 


torplatten liegenden Hochfrequenzspannung entspricht. Wir 
erkennen aus dieser Gleichung sofort, daß es schwierig ist, 
bei größeren Wellenlängen große Frequenzänderungen zu er- 
reihen. Das Verfahren eignet sich daher besonders für 
das Gebiet der cm-Wellen, in dem als Schwingungskreise 
Hohlraumresonatoren verwandt werden. In weiteren Ablei- 
tungen berechnen die Verfasser aus den Maxwellschen Glei- 
chungen die Frequenzänderungen, die sich ergeben, wenn der 
Hohlraumresonator selbst gleichzeitig als Steuerorgan be- 
nutzt wird, indem durch ihn in Richtung des magnetischen Fel- 
des ein Elektronenhilfsstrahl geschickt wird. Dabei zeigt’sich, 
daß die größte Frequenzabweichung auftritt, wenn der Hilfs- 
elektronenstrom an der Stelle durch den Hohlraumresonator 
geführt wird, an der das elektrische Feld seinen größten Wert 
besitzt. 


d w 


Be 


Bild 3. Anordnung zur Frequenzmodulation eines Magnetrons. 


litzi 


In der Arbeit (2) wird ein nach diesen Gesichtspunkten 
entwickeltes Magnetron mit 50% Wirkungsgrad dargestellt, 
dessen prinzipiellen Aufbau Bild 3 zeigt. Auf der linken Seite 
der Abbildung sehen wir einen Querschnitt durch ein Mag- 
netron mit 12 Hohlräumen, von denen 2 Hohlräume zur Fre- 
quenzmodulation des Magnetrons durch einen rechteckigen 
Elektronenhilfsstrahl in Richtung des Magnetfeldes durch- 
setzt werden; auf der rechten Seite der Abbildung ist die zur 
Modulation erforderliche Steuerung dieses Elektronenhilfs- 
strahles durch ein Gitter G zu erkennen. Der Elektronenhilfs- 
strahl, der von einer zusätzlichen Kathode K erzeugt wird, 
endet auf einem Auffänger A. Die Kathode des Magnetrons 
ist in der Abbildung mit KM bezeichnet. Konstruktionseinzel- 
heiten sind in der Arbeit eingehend beschrieben. Mit dieser 
Anordnung wurde bei einer Anodenspannung von 800 V und 
einem Wirkungsgrad von 50% hei 4000 MHz und 25 W 
Dauerleistung ein Frequenzhub von + 2,5 MHz ohne Ände- 
rung der Amplitude erreicht. Bild 4 zeigt einige Modulations- 
kennlinien, die praktisch linear verlaufen. Als Parameter ist 
das Verhältnis wc/w, aufgetragen, wobei wc = Ha/m der Um- 
lauffrequenz der Elektronen und wọ der Hocdhfrequenzschwin- 
gung entspricht. Der Fall der Dämpfungsfreiheit, also der 
Unterdrückung der Amplitudenmodulation bei einer Phasen- 
vershiebung von 90° zwischen Elektronenumlaufstrom und 
Hochfrequenzspannung ergibt sich für we/wo = 1,19. 
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Durch Anordnung mehrerer Hilfsstrahlen in verschiede- 
nen Hohlräumen kann der Frequenzhub noch erhöht werden, 
wodurch allerdings der Aufbau des Magnetrons komplizierter 
wird, wie z. B. aus der Arbeit (3) zu ersehen ist. Bei einem 
Versuchsmagnetron mit 12 Hohlräumen für 1 kW Hocdhfre- 


Bild 4. Frequenzmodulation 
eines Magnetrons durch An- 
derung eines zusätzlichen 
Elektionenstromes ie für 
verschiedene Verhältnisse 
der Elektronen-Umlauffre- 
quenz zur Schwingungsire- 
quenz. 
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quenzleistung und einem Wirkungsgrad von 55% mußten bei 
einer Anodenspannung von 2,5 kV bei 900 MHz bereits 9 
Hilfsstrahlen angewandt werden, um einen Frequenzhub von 
+ 3,5 MHz ohne Amplitudenänderung zu erreichen. Die er- 
forderliche Steuerspannung betrug + 15 V. Aufbau und Ar- 
beitsweise dieses Versuchsrohres werden eingehend beschrie- 
ben; es zeigt sich auch hier, daß der erzielbare Frequenzhub 
bei größeren Wellenlängen stark zurückgeht, so daß im 
dm-Wellengebiet andere Verfahren vorteilhafter sein dürften. 
Fri 


Transformatoren, Geräte 


DK 621.314.212.001.7 
Entwicklung und zeitgemäße Tendenzen im Bau von Groß- 
transformatoren. [Nah P. Waldvogel: Bull. Ass. Ing. 
electr.Liege 62 (1949) S. 385; 26 S., 19 B.] 


Der Verfasser schildert in großen Zügen die Gesichts- 
punkte, nach denen die modernen Konstruktionen von Groß- 
transformatoren mit Röhrenwicklung bei der schweizerischen 
Brown Boveri Co. in den letzten Jahren entwickelt wurden. 
Ziel dieser Entwicklung war einerseits die Verminderung des 
Gewichts und der Abmessungen der Transformatoren, ander- 
seits die Herabsetzung der Kurzschlußspannung in gewissen 
Grenzen. Als wirksamste Maßnahme zur Erreichung dieses 
Ziels wurde der bisher übliche Aufbau der Isolation zwischen 
Ober- und Unterspannungswicklung mit durch Oelkanäle 
unterteilten festen Isolierzylindern verlassen und zu einem 
lediglih aus dicht aufeinanderliegenden Schichten festen 
Isolierstoffes bestehenden Isolationsaufbau übergegangen. 
Diese sog. „Kabelisolierung’” erlaubte eine wesentliche Her- 
absetzung des Isolationsabstandes der beiden Wicklungen, 
da nach Angabe des Verfassers die zwischen den festen 
Isolierschichten verbleibenden dünnen Oelfilme eine erheb- 
lich höhere Durchschlagsfestigkeit als breite Oelkanäle auf- 
weisen. Die Frage ist nur, ob auch bei dickeren Isolier- 
schichten das Problem der Abführung der dielektrischen 
Verlustwärme sich ohne die Gefahr eines thermischen Durd- 


schlages lösen läßt. Außerdem geht natürlich ein Teil des | 


dadurch im Durchmesser erzielten Gewinnes durch die Ein- 
führung entsprechender axialer Kühlkanäle innerhalb der 
Wic&lung wieder verloren. Endlich wird durch die mit der 
Verwendung von ausschließlich festem Isoliermaterial und 
der Herabsetzung des Isolationsabstandes verbundene be- 
trächtlihe Vergrößerung der Erdkapazität der Wiclung 
die Stoßspannungsverteilung über der Wicklung wesentlid 
verschlechtert. Auf diese Nachteile der „Kabelisolierung” 
geht der Verfasser jedoch nicht ein. Die Hauptschwierigkeit 
sieht er in der Beherrschung des Randfeldes zwischen den 
Stirnseiten der Hochspannungswicklung und den Jochen. Sie 
wird in bekannter Weise durch Umlegen der Papierschichten 
an den Rändern zu breiten unterteilten Flanschen gelöst 
Zur Erniedrigung der Kurzschlußspannung wird außerdem die 
doppelkonzentrische Anordnung der Wicklungen empfohlen. 

Ein weiteres Mittel zur Herabsetzung der Bauhöhe besteht 
nach Ansicht des Verfassers in der Verwendung des radial 
geblechten Kerns, wobei die einzelnen Bleche durch Punkt- 
schweißung zu keilförmigen Segmenten verschweißt und 
durch an den Stirnseiten aufgeschweißte Endringe zu einem 
fest zusammenhängenden Ganzen verbunden werden. Die 
Joche stoßen seitlich stumpf auf den so geblecdhten Kern und 
werden gleichzeitig zum Abfangen der von der Wiclung 
ausgeübten axialen Kurzschlußkräfte benutzt. 

Da die Jochhöhe nur 0,2 D beträat, so wird selbst geget : 
über den üblichen Bauformen von Fünfschenkelkernen nod 
eine Ersparnis an Bauhöhe erreicht. Trotzdem wird mas 
diese Bauform wegen der damit verbundenen anderen koe 
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struktiven Schwierigkeiten kaum mit Erfolg bei Drehstrom- 
kernen anwenden. Ihre Anwendung dürfte nach Ansicht des 
Berihters — und wohl auch des Verfassers — vielmehr auf 
Einphasentransformatoren beschränkt bleiben. 

Von letzteren wird behauptet, daß sie unter Berücksich- 
tigung der durch die Montage von Drehstrom-Großtransfor- 
matoren an Ort und Stelle entstehenden Kosten bei Leistun- 
gen über 70 MVA nicht teurer als diese wären, was zumindest 
für die modernen deutschen Wandertransformatoren in 
keiner Weise zutrifft. 

Erhebliche Fortschritte in bezug auf Gewichtsersparnis 
beim Bau von Großtransformatoren können dagegen von 
der Verwendung des kaltgewalzten Si-Bleches mit magne- 
tisher Vorzugsrichtung, des sogenannten „Hypersilbleches‘, 
erwartet werden, da dieses Blech bei gleichen Eisenverlusten 
eine weitere Erhöhung der Sättigung gestattet. Der Verfasser 
glaubt allerdings wegen der großen Empfindlichkeit des 
Hypersilbleches gegen mechanische Beanspruchungen und 
Erschütterungen und wegen der Möglichkeit der Alterung 
von einer Empfehlung zur künftigen ausschließlichen Ver- 
wendung der kaltgewalzten Bleche vorläufig noch absehen 
zu müssen. Daß im übrigen die Konstruktion der Eisenkerne 
von Großtransformatoren für das Hypersilbleh so umge- 
ändert werden muß, daß der magnetische Fluß möglichst 
überall in der Walzrichtung verläuft, versteht sich von selbst. 

In einer Gegenüberstellung alter und moderner Kon- 
struktionen zeigt der Verfasser die Vorteile, die durch die 
Einführung der Kabelisolation und der Radialblechung bei 
BBC-Transformatoren erzielt wurden. 

Zum Schluß behandelt er noch das Problem der Uber- 
spannungssicherheit dieser Transformatoren an Hand eines 
erweiterten Ersatzschemas, das ‚auch die Teilkapazitäten 
zwischen den einzelnen Windungen der Eingangsspulen 
einer Röhrenwicklung berücksichtigt. Das so berechnete Bild 
der Anfangsspannungsverteilung bei Rechteckstoß stimmt 
sehr gut mit den Ergebnissen kathodenstrahloszillographi- 
sher Messungen überein. Für die folgenden Ausgleichs- 
shwingungen der Wicklung kommt der Verfasser zu dem 
Schluß, daß bei nicht zu inhomogener Wicklung die Bean- 
spruchungen zwischen weiter innen liegenden Spulen niemals 
qrößer werden können als die für die Eingangsspulen aus 
der Anfangsverteilung sich ergebenden Spannungsbean- 
spruchungen. 

Zur Dimensionierung der Wicklung ist außer der Höhe 
und dem zeitlihen Verlauf der Spannungsbeanspruchungen 
auch noch die Kenntnis der - Stoßdurchschlagsfestigkeit der 
verwendeten Spulenisolation notwendig. Diese muß in sorg- 
fältigen jahrelangen Versucdsreihen gewonnen werden. Ein 
auf Grund solcher Ueberlequngen ausqelegter Transformator 
besitzt trotzdem nach Ansicht des Verfassers keine „absolute” 
Stoßsicherheit, was wohl nur im Hinblick auf die Möglich- 
keit sehr naher Blitzschläge zutrifft, da diese Wellenstirnen 
von außerordentliher Spannungssteilheit erzeugen können. 
Zur Verbesserung der UÜberspannungssicherheit wird des- 
halb auch bei modernen Transformatoren der Einbau von 
Uberspannungsableitern empfohlen. 

Die Stoßprüfung als Mittel zur Erprobung der Stoßfestig- 
keit jedes einzelnen Transformators lehnt der Verfasser 
weaen des Fehlens einer einwandfrei arbeitenden Methode 
der Fehlermeldung und der Gefahr der Ermüdung des Isolier- 
stoffes nach voraufgeqanaener Stoßspannunasbeanspruchung 
vorläufig mit Recht ab. Nach Ansicht des Verfassers stellt 
sie auch kein Allheilmittel gegen Überspannungsschäden 
im späteren Betrieb dar. Zum Schutz der Transformatoren 
wird im übrigen der Einbau von Buchholzrelais und Diffe- 
rentialrelais und als Überlastungsschutz das thermische Ab- 
bild empfohlen. Els 


Galvanisch versilberte Kontakte. [Neh R. Wild u. 
F. Kurth: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 40 (1949) 
S. 783: 1/2 S.] 


Silberplattierte Kontakte sind bei quter Plattierung 
massiven Silberkontakten ebenbürtiga. Bei qroßen Kontakt- 
flächen ist die Plattierung unwirtschaftlih, die Kontakte 
werden dann galvanisch versilbert. Versuche durch Strom- 
Inosschalten von galvanisierten Trennmessern sollten über 
Haltharkeit und zweckmäßige Stärke der Silherschicht ent- 
scheiden. An zwei Messern mit einer Versilberung von 0,02 
hrw. 008 mm zeiate nach 2000 Leerschaltungen die stärkere 
Silberschilht praktisch keine Veränderunaen. an dem an- 
deren Trennmesser war zwar der Kontaktwiderstand noch 
qut, das Silber hatte sich aber an den Kanten beim Dreh- 


punkt abgerieben, das Betätigungsmoment des Schalters 
war vergrößert. Die Silberschicht blieb sonst in beiden ` 
Fällen ohne Veränderungen oder Abblätterungen. Ihre 
Stärke muß also der voraussichtlichen Schaltungszahl an- 
gepaßt werden und sollte nicht unter 0,05 mm liegen. nk 


 Meßgeräte und Meßverfahren 


DK 621.317.335 : 621.319.45 

Messung der Kapazität von Elektrolytkondensatoren. 
[Nah W.Schmitz: Funk u. Ton 3 (1949) S. 311;-4 S., 4 B.]. 
Die Aufgabe, Elektrolytkondensatoren unmittelbar zu 
messen, erhält ihre Besonderheit dadurch, daß die Konden- 
satoren gewöhnlich polarisiert sind, also nicht mit Wech- 
selstrom gemessen werden können. Die entwickelten direkten 
Meßverfahren benutzen deshalb Einweg-Gleichrichter. Ist 
U die Effektivspannung des Wechselstromes, so wird die Effek- 
tivspannung des gleichgerichteten Halbwellenstromes $% U. 
Ein Kondensator wird sich jedoch bis zum Scheitelwert des 
Halbwellenstromes aufladen, d. h. die Spannung am Kon- 


densator wird zu y 2 - U gemessen werden. Dieser Scheitel- 
wert wird jedoch nur dann erreicht, wenn die Zeitkonstante 
aus Kapazität und Parallelwiderstand (Instrumentwider- 
stand, Isolationsfehler des Kondensators) sehr groß gegen- 
über der Frequenz ist. Wird die Zeitkonstante kleiner durch 
Parallelschalten eines Belastungswiderstandes, so wird der 
Höchstwert der Spannung nicht mehr erreicht. Da für einen 
bestimmten Belastungswiderstand die Zeitkonstante prak- 
tisch nur von der Kapazität abhängt, so ist somit auch die Höhe 
der Spannung am Kondensator ein Maß für dessen Kapazi- 
tät, und das Instrument kann unmittelbar in Mikrofarad 
geeicht werden. Isolationsfehler des Kondensators bewirken 
ein Verkleinern der Zeitkonstante, also einen kleineren 
Spannungswert und damit entsprechend kleinere Kapazi- 
tätsangabe, was ja auch dem Betriebsverhalten des Konden- 
sators entspricht. 


C unbekannte Kapazität 
R Belastungswiderstd. (== 600 Q) 


At R' Kompensationswiderstd. (== 600 Q) 
1 Strommesser (6,5 mA) 
=> R Vorkondensator 0,5 uF 
f Transformator 2500/48 Wdg., etwa 6 cm! 
I Bild 5. Netzspannungsstabiliertes 
Kapazitätsmeßgerät. 
E7Z277! 


‘In der Kompensationsshaltung nach Bild 5 wird der 
durch das Instrument fließende Strom bei abgeschaltetem 
Kondensator auf Null gebracht. Die Spannung wird stabili- 
siert dadurch, daß der Netztransformator so bemessen ist, 
daß er im Sättigungsgebiet arbeitet, daß also Netzspan- 
nungsschwankungen sich nur wenig auswirken können. Die 
Meßspannung am Elektrolytkondensator beträgt 6...10 V. 

Primäre Netzspannungsschwankungen von 10% bedin- 
gen Meßfehler von höchstens 1%. Schwankungen der Netz- 
frequenz sind praktisch bedeutungslos, wenn die Zeitkon- 
stante gegenüber der Netzfrequenz genügend groß ist. Das- 
selbe gilt auch für den Einfluß der Kurvenform des Wed- 
selstromes auf die Meßgenauigkeit. Trotz der durch die Sät- 
tigung des Transformators bedingten starken Verzerrung 
ergaben oszillographische Untersuchungen der Spannungen 
keine feststellbare Beeinflussung. Ba 


DK 537.324 
Metalle für Thermoelemente. [Nach E. Schulze, Elektro- 
techn. 3 (1949) S. 65; 6 S., 6 B., 1 Taf.] 

Für wissenschaftlihe und technische Zwecke steht das 
Thermoelement vonLeChatelier mit einem Schenkel aus 
reinem Platin und dem anderen aus einer Legierung von Platin 
mit 10% Rhodium an erster Stelle; es ist im Temperaturgebiet 
zwischen 300 und 1600° C geeignet. Billiger herzustellen ist 
das Pallaplat-Element, bei dem ein Schenkel aus einer Legie- 
rung besteht, die vorwiegend Gold, dann etwas Palladium 
und geringe Mengen Platin enthält, während der andere 
Schenkel aus einer Platin-Rhodium-Legierung besteht. Dieses 
Element muß gegen kohlenstoffhaltige Gase, gegen Silizium 
und kohlehaltige Dämpfe geschützt werden. Sein Temperatur- 
bereich liegt bis zu 1000° C. Oberhalb von 1500° macht die 
Verwendung von Thermoelementen Schwierigkeiten, die im 
Werkstoff begründet sind. Rhenium, Osmium, Wolfram und 
Molybdän geben gegen Platin eine größere Thermokraft als 
Rhodium und sind bis zu 15% Gewichtsanteilen der Zusatz- 
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metalle noch verarbeitbar. Diesen Legierungen haftet jedoch 
eine Neigung zu grober Rekristallisation an, wodurch ihre 
Lebensdauer bei 1300° auf etwa 100 Betriebsstunden be- 
schränkt wird. Platin-Rhenium-Elemente mit Beigaben von 
Rhodium (90,5% Pt, 4,5% Re, 5,0% Rh) können bis etwa 1600° 
verwendet werden; bei Dauererhitzung sollten jedoch 1300° 
nicht überschritten werden. Für Temperaturmessungen ober- 
halb von 1600° lassen sich Thermoelemente aus Rhodium ge- 
gen Platin-Rhenium bis zu 1800° verwenden. Für 1900° wird 
eine Kombination von Rhodjum gegen Rhodium-Rhenium 
vorgeschlagen. Temperaturmessungen bis 2000° werden er- 
reichbar durch Elemente mit reinem Iridium gegen eine Legie- 
rung aus 60% Rhodium und 40% Iridium. 

Die gebräudlichsten Thermaelemente aus unedlen Me- 
tallen für das mittlere Temperaturgebiet von 0 bis 600° be- 
stehen aus Konstantan-Silber, Konstantan-Eisen und Konstan- 
tan-Kupfer. (Konstantan: etwa 60% Cu, 40% Ni.) Für 600° 
bis 1000 oder 1200° benutzt man z. B. Kohle, Nickel und Eisen 
und deren Legierungen mit Kupfer, Chrom und Aluminium. 
Nicel-Chromlegierungen sind sehr beständig gegen Oxyda- 
tion. Bis zu 1000° haben sich Elemente aus Nickel gegen 
Nickelstahl (mit 66% Ni) gut bewährt. Nickel-Kohle-Elemente 
sind bis 1200° brauchbar; wegen unsicherer Lebensdauer tritt 
an ihre Stelle heute meist Chrom-Nickel. Für tiefe Tempe- 
raturen werden besonders die Gruppen Konstantan-Kupfer 
und Konstantan-Eisen, gelegentlich auch Gold-Silber, verwen- 


det. Für Sonderfälle baut man Thermoelemente mit ge- 
krümmter Kennlinie. Tsch 
DK 621.383 


Photoelektrische VervieHacher. 
Instrum. 26 (1949) S. 65.] 

Beschießt man gewisse Stoffe im Vakuum mit Elektronen, 
so sind sie in der Lage, Sekundärelektronen zu emittieren. 
Das Sekundäremissionsverhältnis, also die Zahl der für ein 
einfallendes Primärelektron freigemachten Sekundärelektro- 
nen kann dabei größer als 1 werden. Sorgt man dafür, daß 
die freigemachten Elektronen ihrerseits wieder auf eine an- 
dere Fläche prallen, so kann man den Vorgang wiederholen 
und gelangt zu beachtlichen Verstärkungszahlen. Um eine 
gute Vervielfachung sicherzustellen, müssen neben einer 
zweckmäßigen Sekundäremissionsschicht bestimmte, günstige 
Elektrodenformen ermittelt werden. Die Anordnung muß so 
beschaffen sein, daß alle freigemachten Elektronen zur näch- 
sten Prallelektrode geführt werden; sie dürfen möglichst nicht 
in ein Gegenfeld emittiert werden, obwohl zur gleichen Zeit 
alle von der vorhergehenden Stufe stammenden Elektronen 
aufgenommen werden müssen. 

Neben der zweckmäßigen Wahl von Elektrodenform und 
-material spielt die anliegende Spannung eine große Rolle. 
Das Sekundäremissionsverhältnis a hängt in starkem Maße 
von der Energie der aufprallenden Elektronen ab. Ist n die 
Zahl der Stufen eines Vervielfachers, VT die gesamte anlie- 
gende Spannung, V; die Spannung, bei der die Ausbeute des 
Sekundäremissionsvorganges gerade 1 geworden ist, so gilt 
zunächst für die Spannungsabhängigkeit a = (VT/Vın)P, 
worin f eine Materialkonstante ist und VT/n die an einer 
Stufe liegende Spannung. Die Gesamtverstärkung W eines 
n-stufigen Vervielfachers ist durch Potenzierung zu erhal- 
ten: W = (VT/Vın)Pn. Diese Funktion hat für eine vor- 
gegebene Gesamtspannung VT dann ein Maximum, wenn 
Vr/n = 2,72 V, ist. Die ökonomische Ausnutzung eines Ver- 
vielfachers liegt also dann vor, wenn an jeder Stufe das 2,72- 
fahe der Spannung liegt, bei der die Sekundärausbeute 
= 1 ist. 

Bei der Verwendung im Photovervielfacher muß fast die 
gleiche Schicht einerseits als Photokathode und anderseits als 
Vervielfacherkathode arbeiten, da das Einbringen verschie- 
dener Schichten praktisch sehr schwierig ist. Glücklicherweise 
sind die meisten Photokathoden auch für Vervielfacherzwecke 
brauchbar. So zeigt z. B. eine AgO-Cs-Photokathode Sekun- 
däremissionsfaktoren bis zu a = 10, aber die Vervielfacher- 
kathode sollte stärker oxydiert sein als die Photokathode, 
denn die Sekundärelektronen werden unterhalb der Ober- 
fläche ausgelöst. Die wesentlihe Entwicklungsarbeit der 
letzten Jahre galt einer Sb-Cs-Kathode mit einer größten 
Empfindlichkeit im Blauen. 


[Nah S. Rodda: J. sci. 
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Die Verwendung von Photozellen zur Messung kleinster 
Lichtintensitäten wird durch statistische Schwankungen, das 
sogenannte „Rauschen“ begrenzt. Beim Vervielfacher können 
alle Probleme in ganz analoger Weise behandelt werden, 
wenn man an Stelle einzelner Elektronen mit den größeren 
Ladungen rechnet, die durch die Vervielfachung gebildet wer- 
den. Als Ursachen für den Dunkelstrom werden thermische 
Emission, Feldemission an Ecken, Ionenbeschuß der Kathode, 
Photoeffekt durch weiche Röntgenstrahlung und Photoeffekte 
an den Glaswänden angegeben, dazu kömmen noch die Isola- 
tionsströme. Die thermische Elektronenemission an der Pho- 
tokathode läßt sich durch Erhöhen der Austrittsarbeit der 
Photoschicht verkleinern. Das bedeutet aber zugleich eine 
Verringerung der Empfindlichkeit im Roten und Ultraroten. 
Eine andere Möglichkeit besteht darin, die Kathoden mit flüs- 
siger Luft oder fester Kohlensäure zu kühlen. Auch hier 
resultiert allerdings eine Verschiebung der langwelligen 
Grenze nadh kürzeren Wellenlängen. Die übrigen Quellen 
für Dunkelstrom sind z. B. durch geeignete Formgebung schon f 
bei der Fabrikation zu umgehen. 

Über diese in großen Zügen angegebenen Tatsachen hin- 
aus gibt der Verfasser eingehende Berechnungen für die 
Grenzen sinnvoller Verstärkung bei Gleich- und Wechsellidt, & 
über die maximale Belastung, Ermüdungsersceinungen usw. 
Die Arbeit erleichtert vor allem dem Lichtfachmann die W 
zwischen Photozelle mit Elektrometer einerseits und Verviel- 
facherzelle anderseits. Bei der Messung intensitätsschwacher 
schnell verlaufender Vorgänge verdient unbedingt der Ver-I, 
vielfacher den Vorzug, während die äußerste Empfindlichkeit 
mit Photozelle und Elektrometer erreicht wird, wobei aller-] 
dings die Einstellzeiteg beträchtlich höher liegen. Eu 


e 


DK 621.332.232.4} 


Fahrbares Schienenschweißaggregat für Bahnstrom 16% Hz 
[Nach Techn. Rdsch., Bern, Nr. 32/1949. S. 17.] 


Das seit 1946 bei den Schweizer Bundesbahnen mit recht 
guter Bewährung in Betrieb befindliche Gerät war für die 
Entnahme der elektrischen Schweißenergie aus dem Fahrlei- 
tungsnetz und zum Zwecke der Einsparung des für den An- 
trieb der üblichen Schweißmaschinen benötigten Kraftstoffes 
und Oles geschaffen worden. 

In einem über Querschienen mit Hebewinden leicht und 
schnell ausgleisbaren Rollwagen von etwa 3t Gewicht befin- 
det sich der am jeweiligen Abstellort über einen Hörner- 
schalter und eine Hochleistungssicherung direkt an die 
Fahrleitung von 15000 V und 16% Hz anschließbare Einpha- 
sen-Haupttransformator von 40 kVA Leistung. An dessen 
Sekundärwicklung können über einen Niederspannungs- 
Schalt- und Verteilkasten bis zu drei Schweißgruppen, die 
Beleuchtung und eine Hilfsumformergruppe angeschlossen 
werden. Der Rollwagen enthält außerdem einen abschlie3- 
baren Mannschafts- und einen Schweißzubehörraum. Mit de: 
drei an den Schaltkasten anschließbaren Einphasentransfior- 
matoren jeder Schweißgruppe von je 14 kVA Leistung kan: 
gleichzeitig an einer Gleislänge von 500 m beidseits des Ab 
stellortes geschweißt werden. Bei nur kurzen Verschlußka- 
beln werden nur 220 V, bei langen Kabeln (500 m) 500 V Be- 
triebsspannung der Sekundärspule des Haupttransformato:: 
entnommen. 

Die Stromstärke ist regelbar von 40 bis 280 A. Die Œ- 
eignetheit der Frequenz 16% Hz war in Vorversuchen nac 
gewiesen worden, wobei an einigen geschweißten Prote- 
schienenstößen die über dem Vorschrifts-Mindestwert vcz 
18,7 kg/mm? liegenden Ursprungsfestigkeiten von 223 b.s 
23,5 kg/mm? festgestellt worden waren. Der von der Hilfs 
umformergruppe erzeugte Drehstrom, etwa 5 kV A, 3807220 ‘. 
50 Hz dient ausschließlih zum Antrieb der mit Drebstron- 
motoren ausgerüsteten und zur Bearbeitung der Schiere: 
oberflächen bestimmten Schmirgelscheiben, Hobelmascin:? 
usw., für die sich die Umstellung auf Einphasenwechselstro: 
16% Hz nicht als zweckmäßig erwiesen hat. 

Weitere schweißtechnishe Angaben über diese von a- 
deren Bahnverwaltungen noch nicht mit dieser Frequenz a: 
geführten Schienen-Verbindungs- und -Auftragschweißuna: 
sind in dieser Abhandlung leider nicht enthalten. Be 
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VERSCHIEDENES 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Sekretariat: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 3 07 21/350 


Prüfstelle: 
Wuppertal-Elberfeld, Schloßbleiche 34, Telefon: 3 07 21/364 


Vorschriftenstelle: 
Frankfurt a. M., Am Hauptbahnhof 12, Telefon: 3 47 70 


Bekanntmachung 


VDE-Komnmission für Elektrowärmegeräte 
Die Unterkommission „Schmiegsame Elektrowärmege- 
räte” der VDE-Kommission für Elektrowärmegeräte hat unter 
ihrem Vorsitzenden, Herrn Obering. Gorn, „Über- 
gangsvorschiften für schmiegsame Elektrowärmegeräte" 
zu VDE 0725/111. 42 „Vorschriften für schmiegsame Elektro- 
wärmegeräte” ausgearbeitet. Der Entwurf der UÜbergangsvor- 
- schriften ist von der Vorschriftenstelle, Frankfurt a. M., Am 
Hauptbahnhof 12, gegen Erstattung der Unkosten (DM —.50} 
zu beziehen!. Einsprüche gegen diesen Entwurf können bis 
zum 31. Januar 1950 bei der VDE-Vorschriftenstelle einge- 
reicht werden. | 


Der Kommissionsvorsitzende 
i V. Lauster 


VDE-Bezirk Bergisch-Land 

Schon vor der Währungsreform hatte der VDE-Bezirk 
. Bergisch-Land mit seiner Schriftenreihe „ Wuppertaler Schrif- 
ten® begonnen, um seinen Mitgliedern geeignetes Fach- 
schrifttum zur Verfügung zu stellen. Auch nach der Wäh- 
rungsreform wurde diese Schriftenreihe fortgesetzt, da es 
- vielen Mitgliedern finanziell nicht möglich ist, die nun wie- 
‚der langsam erscheinenden, oft umfangreichen Fachbücher 
zu erwerben. In den „Wuppertaler Schriften” will der Be- 
1 zu Selbstkosten wertvolles Schrifttum zur Verfügung 
‚stellen. 


Z. Zt. lieferbar: 


„Elektronenröhren". Von Dr. habil M. Kulp. 
45 S., 31 bildi. Darstellungen, 5 Tabellen. 


„DrehstrommotorenmitSonderkäfigläu- 
fern, ihre Wirkungsweise und Anwendung“. Von Dr. 
H. Rengier. 36 S., 38 bildl. Darstellungen. 
(Besprechungen s. H. 15, S. 452 der ETZ) 


In Vorbereitung: 
„Rechnen und Zeichnen für den Inge- 
nieur”, Teil I. Von Prof. Dr. U. Graf. 


Zu beziehen durch: VDE-Bezirk Bergisch-Land, Wupper- 


t 


VDE-Vorschriftenstelle 
Jacottet 


tal-Elberfeld, Schloßbleiche 34. DM 1,60 je Heft (VDE-Mit- 


glieder DM 1,20). 


FNE 


Fachnormenausschuß Elektrotechnik 
Berlin-Charlottenburg 9, Lindenallee 15 
Frankfurt a. M., Am Hauptbahnhof 12 


Auslandsnormen 

Eine Liste der neueren Auslandsnormen, erschienen im 
November 1948, ist durch den Beuth-Vertrieb GmbH. (Ber- 
lin W 15, Uhlandstr. 175 bzw. Krefeld-Uerdingen, Parkstr. 29) 
zum Preise von DM 2.— zu beziehen. Von den einzelnen 
Normen können Photokopien bestellt werden. Die vierseitige 
Liste umfaßt die Neuerscheinungen der Gebiete Elektrotech- 
nik und Schweißtechnik etwa seit Kriegsbeginn. 


SITZZUNGSKALENDER 


Elektrotechnischer Verein Bremen, Am Dobben 32 

19. 1. 1950, 19.30 Uhr, Elektr. Hörsaal d. Bau- u. Ing.-Schule, Langemarck- 
straße: „Die Bedeutung der Silicone in der Elektrotechnik’, 
Dr. Nowak. 


! Es wird gebeten, diesen Betrag in Freimarken der Bestellung beizu- 
fügen. 


VDE-Bezirksverband Hansa, Hamburg, Hbg. 1, Gerhart-Hauptmann-Pl. 48 
12. 1. 1950, 17,00 Uhr, Museum f. Völkerkde., Rothenbaumcaussee: ‚See- 
Funknavigation‘‘, Dr.-Ing. Kuntze, Hamburg. i 


VDE-Bezirk Schleswig-Holstein, Kiel, Gartenstr. 6 


17. 1. 1950, 17,00 Uhr, Landesbrandkasse, Gartenstr. 4: „Bahnelektrisie- 
rung“, Dipl.-Ing, Schmeer. 

Blektrotechnische Gesellschaft Nürnberg, Sandrartstr. 30 

17. 1. 1950, 19,30 Uhr, Vortragssaal d. Rathauses: Jahresversammlung, 


„Neuere Entwicklung d. Kernphysik”, Prof. Dr. H. Volz, 


Erlangen. 


PERSONLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


Fritz Neuhaus t. — Der Mitgründer und langjährige Präsident 
des Deutschen Normenausschusses, Baurat Dr.-Ing. E. h. Fritz 
Neuhaus, ist im September 1949 im 78. Lebensjahr gestor- 
ben. Er ist 30 Jahre lang, schließlich als Generaldirektor, bei 
der Firma Borsig tätig gewesen, hat sich schon 1914 für eine 
einheitliche deutsche Normung eingesetzt und wurde bei der 
Gründung des „Nogmalienausschusses des deutschen Maschi- 
nenbaues“ im Jahre 1917 zum Präsidenten gewählt. Die T. H. 
Aachen verlieh ihm 1921 den Dr.-Ing. E. h., der Deutsche Nor- 
menausschuß ernannte Neuhaus 1948 zum Ehrenpräsi- 
denten. 


Hans Bredow 70 Jahre alt 


Das Wort „Pionier” ist etwas abgegriffen, ist aber doch 
auf die Persönlichkeit Hans Bredows mit besonderem 
Recht anzuwenden. Der jüngeren Generation ist der Name 
kaum ein Begriff, für die Älteren verbindet sich mit ihm un- 
zertrennlich die Erinnerung an die Jahre der Entwicklung des 
deutschen Rundfunks. Sich mutig über seltsamste bürokra- 
tishe Schranken hinwegsetzend — und als Staatssekretär 
im Postministerium waren ihm ganz bestimmte Wege vor- 
geschrieben — ermöglichte er kurz nach dem ersten Welt- 
krieg den Start des Rundfunks in Deutschland. Mit beson 
derem Organisationstalent baute er das junge Unterneh- 
men in großartigster Weise aus, gründete die „Reichsrund- 
funkgesellschaft” und gab ihr einen bedeutenden techni- 
schen und kulturellen Aufgabenkreis. — D 

Das Jahr 1933 setzte seinem ver- 
dienstvollen Wirken ein jähes 
Ende; man diffamierte ihn und 
sorgte dafür, daß sein Name nicht 
mehr genannt wurde. Im Jahre 1945 
stellte ssh Hans Bredow so- 
fort dem Wiederaufbau zur Verfü- 
gung, zunächst als Regierungsprä- 
sident in Wiesbaden, dann an füh- 
render Stelle im Wirtschaftsleben, 
bald auch als unermüdlicher Bera- 
ter bei der Neuorganisation des 


Rundfunks in Deutschland und 
schließlich als Vorsitzender im 
Verwaltungsrat des „Hessischen 
Rundfunks“, 


Am 26. November wird Dr.-Ing. 
E. h. Hans Bredow, Inhaber 
der Heinrich-Hertz-Medaille, der Preußischen Staatsmedaille 
für Verdienste um Kunst und Wissenschaft und der Goldenen 
Leibnizmedaille, Ehrenbürger von fünf Technischen Hoch- 
schulen, 70 Jahre alt. Seine Fachgenossen gratulieren ihm! 
Bü 


A. Pfeffer. — Das frühere Vorstandsmitglied der AEG, 
August Pfeffer, vollendete am 16. November 1949 sein 
80. Lebensjahr. Pfeffer hat seine Dienste vom 1. April 1889, 
also fast von der Gründung an, bis zum 31. März 1931 der 
AEG zur Verfügung gestellt. Seitdem lebt er im Ruhestande. 
Der Ausbau und die Steuering der umfassenden Vertriebs- 
organisation der AEG, die Gründung eigener technischer und 
kaufmännischer Büros in allen größeren Städten Europas und 
in Übersee sind zum großen Teil sein Werk. Pfeffer war in 
den zwanziger Jahren zusammen mit W. Rathenau aud 
der Promotor des Rußlandgeschäftes. 


|] 
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L. Schön. — Seinen 70. Geburtstag konnte am 7. März d. J. 


Dr.-Ing. Ludwig Schön, bis 1945 Abteilungsleiter der 
Fried. Krupp AG. in Essen, in geistiger Frische und körper- 
licher Rüstigkeit feiern. Schön studierte in seiner Heimat- 
stadt Darmstadt von 1898 bis 1902 Elektrotechnik. Nach 
3jährigem Schaffen im Elektromotorenbau der AEG kehrte 
er 1905 zur T. H. Darmstadt zurück, um als Assistent für 
Meßtechnik bei Prof. Wirtz tätig zu sein. 1908 trat er dann 
in den Dienst der Fried. Krupp AG. in Essen, wo er in 37- 
jährigem Schaffen wertvolle Pionierarbeit auf vielen Ge- 
bieten der Elektrotechnik geleistet hat. Neben seinen Ar- 
beiten für Antriebe von Schwenkwerken, für die er bereits 
vor dem ersten Weltkrieg spezielle Leonardschaltungen 
entwickelte, dürfen seine Leistungen an der Entwicklung des 
nach ihm benannten kollektorlosen, kompensierten Ein- 
phasen-50-Hz-Lokomotivmotors! nicht ungenannt bleiben. 


Hochsc&ulnachrichten 


Der Direktor des Rheinisch-Westfälischen Institutes für 
Ubermikroskopie in Düsseldorf, Dr.-Ing. habil. Bodo von 
Borries, wurde zum Honorarprofessor an der Medizini- 
schen Akademie in Düsseldorf ernannt. — An der Universität 
Greifswald wurde Dr. Rudolf Kochendörffer zum Pro- 
fessor mit vollem Lehrauftrag für Mathematik ernannt. 


Brief an die Schriftleitung 


(Der Abdruck eingehender Briefe erfolgt nach dem Ermessen der Schrift- 
leitung und ohne deren Verbindlichkeit) 


Moderne Selengleichrichter 


Im Abschnitt „4. Flußrihtung” im Aufsatz des Herrn 
F.Brunke in der ETZ 70 (1949) S. 161 sagt der Verfasser im 
3. Satz: „Der vorher spannungsabhängige Widerstand ist kon- 
stant geworden. Der elektrische Widerstand eines Gebildes 
ergibt sich aus der Strom-Spannungs-Kennlinie aus tg a = u/i. 
Die Abszisse ist der eine Schenkel des Winkels a, die Verbin- 
dungslinie zwischen dem Koordinatenursprung und dem be- 
liebigen Kurvenpunkt ist der andere Schenkel dieses Win- 
kels. Verwendet man eine Kennlinie wie in Bild 3 des Auf- 
satzes, so gilt ctg a = u/i = r, wo r gewissermaßen den 
Augenblickswert des variablen Widerstandsmittelwertes be- 
deutet, der zu einem bestimmten Kurvenpunkt gehört. Der 
Durchlaßwiderstand wird beim Erreichen des geraädlinigen 
Teiles der Kennlinie noch lange nicht konstant, was sich aus 
der Änderung von ctg a ohne weiteres ergibt. 

An sich liefert der Quotient ucft/imi wohl einen gewis- 
sen Mittelwert des Widerstandes, wobei stillschweigend ein 
Proportionalitätsfaktor benutzt wird, denn Effektivwerte und 
arithmetische Mittelwerte kann man nicht ohne weiteres zu- 
einander in Beziehung setzen. 

Der Quotient ucefijim’'hat nach Bild 3 folgende Werte: 
Durdlaß- 


strom 


jmi A/cm? 0,010 0,015 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 
Uett/imi Q 60 44,7 36,6 28,3 24,2 22 20 
Uelt v 0,6 0.67 . 0,73 0,85 0,97 1,095 1,2 


Der Widerstand ändert sich also auch im geradlinigen Teil 
erheblich! Wenn man die „Knickspannung” als Gegenspan- 
nung auffaßt, dann verläuft der eine Schenkel des Winkels a 
durch den entsprechenden Abszissenpunkt (in Bild 3 also 
0,5 V), d. h. es kann ‘dann die wirkliche Gleichrichterkenn- 
linie durch die Kennlinie eines konstanten Widerstandes 
(hier mit 11,9 2), der mit einer Gegenspannung in Reihe ge- 
schaltet ist, ersetzt werden. Dieses Verfahren zur Verein- 
fachung der Rechenarbeit bei der Bemessung von Selengleich- 
richtern habe ich auf S. 82 meines Buches? angegeben. 

Zu Tafel 1 auf S. 163 bemerke ich: Es hat natürlich keine 
praktische Bedeutung, Zahlen für die Belastbarkeit in „De- 
lon‘-Schaltung bei Plattengrößen über 45 [_]| anzugeben, denn 
wer wollte z. B. diese Schaltung mit Platten 200X300 be- 
treiben? Im übrigen ist diese Schaltung nicht von Delon, 
sondern von Liebenow angegeben, was ich auf Seite 31 
meines Buches nachgewiesen habe. 


14. Juni 1949. 
K. Maier, Eislingen-Fils. 


1 vgl. L. Schön: ETZ 56 (1935) S. 808. 
® K. Maier: Trocengleichrichter. Verlag R. Oldenbourg, München 
und Berlin 1938. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 51 (076.5) 
Höhere Mathematik für Mathematiker, Physiker, Inge- 
nieure. Teil IV, Heft 1/2. Ubungsaufgaben mit Lösun- 
gen zu Teil I. Von R. Rothe. Mit 97 Bildern u. 109 S. in 
DIN A 5. Verlag für Wissenschaft und Fachbuch GmbH., Bie- 
lefeld 1949. Preis kart. DM 3,50. 

Mathematik kann man nicht aus Büchern und in der Vor- 
lesung lernen, sondern nur durch Übung. Das hat sicher nie- 
mand besser gewußt als ein so erfahrener Lehrer der Mathe- 
matik, wie es der Verf. war. So ist denn die nun auch wieder 
vorliegende Aufgabensammlung zu seiner Höheren Mathe- 
matik nicht nur eine erfreuliche Ergänzung, sondern erst 
eigentlich der Höhepunkt der Buchreihe. Hoffentlich werden 
auch die noch fehlenden UÜbungshefte zu den übrigen Teilen 
bald folgen. — An fast 400 Aufgaben aus dem Gebiet der 
Funktionslehre, der Differential- und Integralrechnung, der 
Funktionen mehrerer Veränderlicher, der Differentialgeome- 
trie, der komplexen Zahlen und der konformen Abbildung 
kann nun der Leser erproben, was seine mathematischen 
Kenntnisse wert sind. Sehr geschickt sind die Hinweise auf 
den Lösungsweg so abgewogen, daß dem, der das Büchlein 
durchstudiert, nicht die Freude genommen wird, die Lösung 
selbst gefunden zu haben, daß sie aber doch immer ausrei- 
chen, um die u. U. nötige Anleitung zu geben. In bunter 
Folge wechseln „rein mathematische" Aufgaben mit „ein- 
gekleideten‘‘ und vor allem solchen, die unmittelbar der 
technischen Anwendung entstammen, was den Ingenieur be- 
sonders freuen wird. So wird sich schon eine Durchsicht des 
Heftes für jeden lohnen, weil er erkennt, was man mit wenig 
Mathematik alles bewältigen kann. Den wahren Nutzen wird 
aber nur der haben, der es nicht in den Bücherschrank stellt, 
sondern es durcharbeitet. Der Lohn in der Praxis wird siche: 
nicht ausbleiben. H.F.Schwenkhagen 


DK 51 (08.3) 
Mathematische Tafeln für Mathematiker, Naturwissenschaft- 
ler, Ingenieure. Von H. M. Sassenfeld und H. F. A. 
Tschunko. 1. Teil: Elementare Funktionen. Mit VIII u. 
34 S. in 2°. Verlag Fr. Lamade, Walldorf bei Heidelberg 1949. 
Preis DM 5.75. - 

Mathematische Tafeln höherer Genauigkeit als sie der 
Rechenscieber bietet, benötigt der Ingenieur relativ selten 
Wenn er sie aber braucht, ist ihm mit den üblichen Tafeln 
meist wenig gedient. In solhen Fällen werden ihm die 
Mathematischen Tafeln der Verfasser ein nützliches Werkzeug 
sein, besonders wenn er sich die sehr lesenswerten vier An- 
leitungsseiten sorgfältig zu eigen macht. Durch Kleinstdruk 
haben die Verfasser es ermöglicht, auf nur 34 Seiten im 
Format Din A 4 zum Teil recht vielseitige Tafeln für Prim- 
faktoren, Quadrate, Kuben und höhere Potenzen, Reziproke 


und reziproke Potenzen, Quadratwurzeln, Kubikwurzeln und 


höhere Wurzeln, Logarithmen, Werte der Exponentialfunkti- 
onen, der Kreisfunktionen, der zyklometrischen Funktionen 
und der Reihenfunktion unterzubringen. Die eingelegte lose 
Tabelle der Proportionalteile zu Interpolationszwecken ist 
für den praktischen Gebrauch besonders nützlich. Der Prak- 
tiker hofft, daß im Tafelteil nicht wie gleich in der ersten 
Zeile der Anleitung unter Abkürzungen und Bezeichnungen 
sich Druckfehler in die Zahlen eingeschlichen haben. 
H.F.Schwenkhagen 


DK 53 (092) : 373 
Physik — Technik — Päddgogik. Erfahrungen und Erinne- 
rungen von C. Ramsauer. Mit 4 Abb. 130 S., Forma! 
DIN A 5. Verlag G. Braun, Karlsruhe 1949. Preis kart 
DM 4.20. 

Das Buch ist der Zusammendruck einer Reihe won Ver- 
öffentlichungen aus den letzten 10 Jahren, mit denen de: 
Verfasser in den Streit um die Bedeutung der Physik ım 
Leben, die besondere Aufgabe der Theoretischen Physik und 
um die „Technische Physik’ eingegriffen hat, mit gewissen 
zeitbedingten Änderungen. Er hat diesen Stoff ergänzt dur 
die Wiedergabe von zwei Vorträgen aus den letzten Jahre: 
und durch eine Autobiographie seiner wissenschaftlice: 
Entwicklung mit einer Würdigung des Forschers und Mer- 
shen Lenard. — Wenn man auch unbeschadet der ze:i- 
losen Gültigkeit vieler Feststellungen darüber im Zweif:. 
sein kann, ob die Herausgabe von Streitschriften in Bud: 
form gerechtfertigt ist — insbesondere hätte man wohl ı£ 
Jahre 1949 die nochmalige Wiederholung von Redhtiert:- 
gungsschriften über die „Hitlerzeit” gern entbehrt, — so en!- 
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halten doch die physikalischen Erinnerungen und Kolleg- 
erfahrungen des an hervorragender Stelle in Hochschule und 
Industrie tätig gewesenen und erfolgreichen Verfassers so- 
viel wertvolle Hinweise, daß das Buch einen großen Leser- 
kreis finden wird. H.F.Schwenkhagen 


DK 53 (022.12) 
Kurzes Lehrbuch der Physik. Von H. A. Stuart. 2. u. 3. 
Aufl. Mit 378 Bildern, VIII u. 284 S. im Format 8°. Springer- 
Verlag, Berlin 1949. Preis Ganzlein. DM 15.—. 

Das elementare, für den Anfänger geschriebene Lehr- 
buch soll einen ersten ordnenden Überblick über die physika- 
iischen Erscheinungen vermitteln. Es kommt in erster Linie 
für Studenten in Frage, die sih mit Physik nur am Rande 
ihres Studienfaches beschäftigen. Bei der Darstellung ist 
Wert auf das Grundsätzliche gelegt, auf die Darbietung tech- 
nisher Anwendungen wird im allgemeinen verzichtet. Die 
Anwendung höherer Mathematik wird vermieden. Der Dar- 
stellung des Stoffes liegt folgende Einteilung zugrunde: Me- 
chanik, Schwingungs- und Wellenlehre mit Akustik, Wärme- 
lehre, Elektrizität und Magnetismus, Optik und allgemeine 
Strahlungslehre. | 

Die Mechanik ist verhältnismäßig kurz gehalten und ent- 
hält vor allem das für den Mediziner und Chemiker Not- 
wendige. Die Elektrizitätslehre und die Optik sind ausführ- 
iiher behandelt. Nach Möglichkeit benutzt die Darstellung 
atomare und molekulare Vorstellungen. So wird den mecha- 
nischen Eigenschaften der drei Aggregatzustände als Folge 
des molekularen Aufbaus der Materie und der molekularen 
Kräfte ein besonderer Abschnitt gewidmet. Das Kapitel über 
Elektrizität beginnt mit der Elektrostatik, da sich nach An- 
sicht des Verfassers auf diese Weise die Grundbegriffe der 
Elektrizitätslehre leichter ableiten lassen als aus den Erschei- 
nungen bewegter elektrischer Ladungen. Damit schließt sich 
der Verfasser der herkömmlichen Darstellungsweise an. Möge 
er sich’ bei einer Neuauflage, die bei dem Bedürfnis nach 
einem derartigen kurzen Lehrbuch der Physik wohl bald nötig 
sein wird, dazu entschließen, der P o h l schen Darstellung zu 
folgen. H. Lichte 


DK 621.395 (023.3) 

Geschützter Aufbau von Fernsprechanlagen. Von M. Lan- 

ger. Mit 48 Bildern u. 120 S. in Din A 5. Franz Westphal 
Verlag, Wolfshagen-Scharbeutz 1949. Preis kart. DM 9.80. 

Der Gedanke, in der heutigen Lage der deutschen und 


, europäischen Fernsprechtechnik die Frage nach einem vor- 


beugenden Schutz der Fernspreceinrichtungen gegen Be- 
shädigung und Zerstörung, vor allem aber gegen völligen 
Ausfall wichtiger Netzteile und Vermittlungseinrichtungen 
aufzurollen, liegt außerordentlich nahe. Für neu zu errich- 
tende Anlagen ebenso wie für die erhalten gebliebenen er- 
gibt sich die dringende Schutzforderung, deren Lösung der 
Verfasser in seinem Buche behandelt. 

Dabei ergibt sich von selbst eine Zweiteilung, indem 
einmal die Möglichkeiten des vollkommenen Schutzes von 
Fernsprech- und Verstärkerämtern an sich geprüft werden, 
dann aber ein Teilschutz erstrebt wird, der völligen Ausfall 
wichtiger Netzteile und Vermittlungseinrichtungen an Kno- 
tenpunkten des Verkehrs durch Unterteilung der Betriebs- 
einrichtungen vermeiden soll. Die vorgeschlagene Auftei- 
lung auf verschiedene Räume, Gebäude und Stadtteile stellt 
schwierige und umfangreiche Aufgaben, die der Verfasser 
eingehend untersucht. Die betriebstechnische Forderung 
nach Zusammenfassung steht dabei den Sicherheitswünschen 
gerade entgegen, und nur in größten Städten und Verkehrs- 
sammelpunkten wird sich die vorgeschlagene Unterteilung 
durchführen lassen. | 

Der Verfasser unternimmt es, für die Gegenwartstechnik 
wie für die künftige Form des Wählfernverkehrs im Landes- 
wählnetz die Aufteilung von Ortsämtern, Fern- und Ver- 
stärkerämtern und im Zusammenhang damit die Rückwir- 
kungen auf die Netzgestaltung darzulegen und die wirtschaft- 
lichen Auswirkungen zu berechnen. Er kommt zu dem Er- 
gebnis, daß bei geeigneter schaltungstechnischer Durchbil- 
dung Nachteile und Betriebserschwerungen durch die Unter- 
teilung sowohl für den Teilnehmer als auch für die Personal- 
ausnützung in der Anpassung an die Verkehrskurve ver- 
mieden, ja sogar wirtschaftliche Vorteile gewonnen werden 
können. Er bringt für alle Verkehrsformen weit ins ein- 
zelne gehende schaltungstechnische Vorschläge und zeigt die 
Ergebnisse seiner Berechnungen in übersichtlichen Schau- 
bildern. 


Nachdem er den grundsätzlichen Schutz von Fernsprech- 
ämtern gegen unvorhergesehene Ereignisse und die für einen 
guten, sicheren Betrieb zu stellenden Forderungen einleitend 
behandelt hat, zeigt er den Teilschutz durch Anpassung der 
Räume und geht dann ausführlich auf die Unterteilung großer 
Fernämter ein. Rückwirkungen auf Meldeverkehr und 
Außerbetriebsetzung von Teilfernämtern, Wiederinbetrieb- 
setzung bei Ausfällen, Unterteilung der verschiedenen Ver- 
kehrsarten, Vorschläge für die künftige Gebührenerfassung, 
entsprechende Vorschläge für große Weitverkehrsnetze wie 
auch für die größten Ortsnetze bilden den Stoff des Buches. 
Schließlich folgt in einem Anhang die Berechnung der Lei- 
tungszahlen, der vom Verfasser erwarteten Einsparungen und 
der Aufwendungen bei den verschiedenen Unterteilungen. 

Das Buch bringt eine Fülle neuer Anregungen und wird 
in Fachkreisen großes Interesse, wohl auch lebhafte Stel- 
lungnahme für und wider auslösen. M. Hebel 


DK 620.9 (082) 
Wirtschaftliche und rechtliche Grundfragen der Energiewirt- 
schaft.. Vorträge und Diskussionsberichte der 1. Arbeits- 
tagung am 10. u. 11. 4. 48 auf Burg Wahn bei Köln. (Tages- 
berichte d. Energiewirtschaftl. Instituts d. Univers. Köln, H. 1.) 
Mit einig. Abb. u. 212 S. in 8°. Leibniz Verlag, München 1949. 

In einer Zeit, in der die Großraumverbundwirtschaft auf 
der Basis Wasser — Braunkohle — Steinkohle, alle Grenzen 
überspringend, das Interesse der Dffentlichkeit in Anspruch 
nimmt, äußern sich namhafte Vertreter einer regionalen wie 
auch einer lokalen Wirtschaftsweise über Fragen der Not- 
wendigkeit und Begrenzung einer Verbundwirtschaft, über 
Formen der energiewirtschaftlichen Unternehmungen, über 
rechtliche und steuerrechtliche Fragen u. a. m. 

Wenn auch die Energiewirtschaftler aus dem ortsgebun- 
denen Denken heraus zu einem überörtlichen Denken kom- 
men müssen, um möglichst weite Teile von Bevölkerung und 
Wirtschaft billig, sicher und ausreichend zu beliefern, so 
wird doch die Eignung gemeindlicher Wirtschaftsformen für 
eine Energieversorgung, wie sie hier vom Eigenbetrieb bis 
zur kommunalen Aktiengesellschaft eingehend behandelt 
werden, heftig verfochten. In bezug auf Wirtschaftlichkeit 
wollen die Vertreter der lokalen Wärmeverbundwirtscaft 
durh Kupplung der Energieerzeugung mit Heizdampf in 
großen Städten der rationellen Wirtschaftsweise regionaler 
Verbundbetriebe nicht nachstehen. Anderseits will auch der 
Steinkohlenbergbau unter Herausstellung volkswirtschaft- 
licher Belange seinen UÜberschußstrom bei Verwendung von 
Abfallkohle der öffentlichen Versorgung zuführen. Es scheint 
das die Voraussetzung für eine Verbesserung seiner im Laufe 
der Zeit mißlich gewordenen wärmewirtschaftlichen Lage zu 
sein, die den Gedanken einer eigenen industriellen Sammel- 
schiene nach belgischem Vorbild aufkommen läßt. Damit 
soll neben dem Ausgleich in sich eine im einzelnen unsichere 
Stromabgabe gesichert werden. Ähnliche Probleme, wie sie 
bei der Großraumversorgung, mit elektrischer Energie ge- 
stellt sind, werden hier auch für die Gasversorgung aufge- 
zeigt, bei der die Ruhrgas-AG. über den ursprünglich engen 
Aufgabenbereich der Verwertung von Überschußgasmengen 
des Bergbaues hinausgewachsen ist. 

Diese Fragen, die auch die Regelung der Energieaufsicht 
und Fragen der Sozialisiertung berühren, werden erörtert, 
nicht ohne auf den Rechtszustand in Deutschland hinsichtlich 
der öffentlichen Energieversorgung einzugehen, der seinen 
besonderen Ausdruck findet im Energiewirtschaftsgesetz von 
1935, das Fischerhoffin seineh Ausführungen über „Das 
Energiewirtschaftsgesetz in neuer Sicht” als ein Musterbei- 
spiel geschickter Synthese zwischen freier Wirtschaft und 


‚ Staatsaufsicht, @in Beispiel für Sozialisierung durch Monopol- 


kontrolle, bezeichnet. Einen breiten Raum nehmen Steuer- 
fragen, Fragen der Konzessionsabgaben, der Abschreibungen 
der Kriegsschäden ein. 

Das vorliegende Buch ist aufschlußreich und gibt wert- 
volle Anregungen. W. Zwanziger 


DK 621.313. (075.R1 

Kurzes Lehrbuch der elektrischen Maschinen. Wirkungsweise 

— Berechnung — Messung. VonR.Richter. Mit 406 Bil- 

dern, XII u. 386 S. in 8°, Springer-Verlag, Berlin 1949. Preis 
geb. DM 25.50. 

Mıt seinen Büchern über elektrische Maschinen Band I 

bis IV sowie über Ankerwicklungen hatte Rudolf Richter 

das Standardwerk des Elektromaschinenbaues geschaffen. 
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Sein neues „Kurzes Lehrbuch” soll nach dem Vorwort als 
Vorbereitung zum Studium seiner ausführlichen Bücher die- 
nen und ist als Einführung in das Gebiet der elektrischen 
Maschinen für Studierende an technischen Lehranstalten und 
für Anfänger gedacht. Aber auch der Ingenieur der Praxis 
wird dem Verfasser dafür dankbar sein, daß neben dem 
„Großen Richter” nun auch der „Kleine Richter” erschienen 
ist. Für den projektierenden Ingenieur und für den Be- 
‚ triebsmann hat das kurze Lehrbuch den Vorteil, daß er sich 
über die Wirkungsweise der elektrischen Maschinen grund- 
sätzlich informieren kann und für den Fall eines notwendi- 
gen tiefen Eindringens in dieses oder jenes Problem sofort 
den Hinweis auf die einschlägigen Abschnitte des Standard- 
werkes findet. 

Das kurze Lehrbuch zeichnet sich durch die vom Ver- 
fasser gewöhnte klure und exakte Darstellung des umfang- 
reichen Stoffes aus. Für die Auswahl des Stoffes seien vom 
Referenten folgende Anregungen hinsichtlich der möglichen 
Kürzungen und erwünschten Ergänzungen bei der nachsten 
Auflage gegeben: 

Der Einankerumformer ist eine aussterbende Maschinen- 
art, und es entspricht nicht seiner Bedeutung, wenn ihm mehr 
als die Hälfte des Raumes gewährt wird, mit dem sich die 
so wichtige Synchronmaschine begnügen muß. Auch bei dem 
Abschnitt über Einphasen- und Drehstrom - Kommutator- 
motoren könnten Kürzungen vorgenommen werden, soweit 
sie Einphasenmotoren mit Nebenschlußverhalten, Repulsions- 
motoren und ständergespeiste Drehstrommotoren betreffen. 
Dafür sollte bei dem Abschnitt über Wicklungen die so wich- 
tige Bruchlochwicklung ausführlicher behandelt werden. Auch 
Hinweise über die Stoßspannungsbeanspruchung von Wid- 
lungen wären erwünscht. Bei der Synchronmascdine sollte 
auf die Bedeutung des Kurzschlußverhältnisses und der dy- 
namischen Stabilität eingegangen werden. Auch die Frage 
der Erwärmung der elektrischen Maschinen und der Verwen- 
dung anderer Kühlmittel als Luft könnte Berücksichtigung 
finden. Von den neuen Maschinenarten sollten die Verstär- 
kermaschinen erwähnt werden. Damit würde eine Neuauf- 
lage ohne nennenswerte Erweiterung des Umfanges einen noch 
größeren Interessentenkreis in der Praxis ansprechen. 

Den Studierenden und den in der Praxis stehenden In- 
genieuren kann das gelungene Werk bestens empfohlen 
werden. W.Leukert 


DK 621.3 (083) 
Taschenmerkbuch für Elektro- und Rundfunktechniker. Von 
H. Gerber u. P. Hoffmann. 184 S. in DIN A 6. Verlag 
Rich. Markewitz, Mühlhausen/Thür. 1949. Preis in Hin. geb. 
DM 7.50. 

Das Buch, im kleinen Taschenformat, bringt eine Samm- 
lung von Tabellen und Texten, wie sie der Elektro- und Ra- 
diotechniker braucht. Das Material ist größeren Werken ent- 
nommen und ziemlich regellos abgedruckt. Einige spezielle 
Themen sind ausführlicher behandelt. E.Schwandt 


DK 389.6 (43) 
Einführung in die Dinormen. Hrsg. vom Institut für Berufs- 
ausbildung e. V. Berlin. 9. Aufl. Mit 384 Bildern, 203 S., 
Format DIN A 5. Verlag für Wissenschaft und Fachbau 
GmbH., Bielefeld 1949. Preis DM 3,50. 

Mit der 9. Auflage der „Einführung in die Dinormen" 
steht dem Nachwuchs wieder ein bewährtes Schulungswerk 
mehr zur Verfügung. Die wesentlichsten Grund-, Stoff- und 
Maßnormen, die dem nguesten Normungsstand angepaßt 
sind, werden dem Leser “in leicht faßlicher und sehr über- 
sichtliher Form vor Augen geführt. Allerdings ist gegen- 
über der 8. Auflage nichts über die Normung in der Elektro- 
technik, Bau- und Textilnormen gesagt worden. Es wäre 
sehr zu begrüßen, wenn bei nochmaliger Neuauflage die 
Normung auf diesen wichtigen Teilgebieten wenigstens kurz 
erwähnt würde. | A.König 


DK 389.6 (083) 

DIN-Taschenbuch 4, Werkstoffnormen (Stahl, Eisen, Nicht- 

eisenmetalle), Herausgeg. v. Deutschen Normenausscuß. 17. 

Auflage 1949; 271 S., Format DIN A 5. Beuth-Vertrieb G. m. 
b. H., Berlin W 15 und Krefeld-Urdingen. Preis DM 17.—. 

Das Büchlein enthält wie früher die wesentlichen Normen 

der Rohstoffzusammensetzung, die Abmessungen und Güte- 

vorschriften für die Halbzeuge sowie die wichtigsten Vor- 

schriften für die allgemeine Werkstoffprüfung und die Ab- 

nahmeprüfung spezieller Halbzeuge. Da seit der vorherge- 


henden Auflage aus dem Jahre 1942 auch die Entwicklung 
auf dem Gebiete der Normen vorangeschritten ist, genügte 
es nicht, für die neue Auflage die Blätter nur nachzudrucken, 
sondern es mußte durch eine Überarbeitung und Ergänzung 
der neueste Stand herbeigeführt werden. So ist von den 
etwa 150 Normblättern des Büchleins gegenüber der 16. Auf- 
lage mehr als ein Viertel erneuert bzw. ergänzt worden. Zwei- 
feılos wurde die neue Auflage von vielen, die mit der Be- 
schaffung oder Verarbeitung der obengenannten Werkstoffe 
zu tun haben, schon lebhaft erwartet. | 
S. Wintergerst 


Eingänge 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten.) 


Archiv für Berufsbildung. Zeitschrift für Beruf und Schule. 
Organ d. Dt. Gesellschaft zur Förderung d. gewerbl. Bil- 
dungswesens. Herausgeber: Dir. F. Senft, Schriftleiter: 
Prof. Dr.-Ing. J. Riedel. Georg Westermann Verlag, 
Braunschweig. Jährlich 6 Hefte, Format 17 X 25 cm. Bezugs- 
preis im Halbjahr DM 7.50. 

[Die Zeitschrift wendet sich an alle Kreise, die an der 
gewerblich-technischen Berufsausbildung interessiert sind. 
Ein Aufsatzteil behandelt die grundsätzlichen Fragen, bringt 
Beiträge aus der Praxis und soll auch über ältere wertvolle 
Veröffentlichungen berichten. Der Berichtsteil bringt die 
Umschau über Veröffentiichungen und Ereignisse des Ta- 
ges. — Die Hefte 1 und 2 enthalten wertvolle und wirklich- 
keitsnahe Aufsätze, z. B. über Berufsbildung, Begabten- 
nachwudhs, Schule und Betrieb. Daneben stehen Arbeiten. 
die unmittelbare praktishe Anwendung erlauben, etwa 


‘über Körperhaltung, planmäßige Einarbeitung und Erfah- 


rungen aus Kriegsgefangenschaft. — In wirtschaftlicher und 
sozialer Hinsicht ist heute die rechte Erziehung, besonders 
des technischen Nachwuchses, ein Kernproblem geworden; 
möge die neue Zeitschrift zu seiner Lösung beitragen!] Wr 


Abhandlungen d. Braunschweigischen Wissenschaftl. Gesell- 
schaft. Herausgeg. von Eduard J us ti. Bd. I, Nr. 1. Mit 170 S.. 
zahlr. Bild. u. Tab., Format 15,3X23 cm. Verlag Friedr. Vie- 
weg & Sohn, Braunschweig 1949. 


Berichtigung 


In meinem Aufsatz „Die Technishe Exportmesse in 
Hannover”, Heft 8 der ETZ d. Js., wird auf S. 256 links, 
5. Absatz, ein Prüf- und Eichgerät für Elektrizitätszähler be- 
schrieben. Auf Bitten der Firma „Institut für Elektrophysik 
und Elektrotechnik”, Hamburg 39, die angab, das Gerät sei 
in Halle II ausgestellt gewesen, wurde der betr. Absatz nacn- 
träglich von der ETZ-Schriftleitung in meinen Aufsatz auf- 
genommen. Inzwischen hat sich aber herausgestellt, daß 
nicht die Eicheinrichtung selbst ausgestellt war, sondern da3 
nur eine Beschreibung derselben in Halle II auf dem Stande 
einer anderen Firma ausgelegen hat. 


Misburg b. Hannover, 28, 11. 1949. 
PaulBrückner 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dr.-Ing. H. Anschütz, Mühlhausen/Thür., Lutterothstr. 23 

Dr.-Ing. Joahim Euler, Physikalisches Institut der T. H. Braunschwe:- 
Dr.-Ing. Heinrich Grünewald, Witten-Annen (Ruhr), Stokumer Str. & 
Ing. Pablo Leuthold Lecuona. Apartado 44, Madrid 

Dr.-Ing. Wilhelm Späth, Lustadt/Pfalz 
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die Ihnen der Verkauf von een, | | | ” y 
OSRAM-Leuchtstotf-Lampen 


bringen würde? Diese farbfreudigen Lichtquellen mit ihrem 
außergewöhnlich geringen Stromverbrauch und einem 
wunderbaren edlen Licht sind vor allem für die Beleuchtung 


von Arbeitsplätzen, Restaurants und Verkaufsräumen 


zu empfehlen. 


Sie würden Ihrem kondik gutes Licht verkaufen! - 


OSRAM 
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P. GOSSEN & CO. G.m.b.H./ ERLANGEN / BAY. 
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GESELLSCHAFT manx 


Hamburg-Bahrer 


Fernrut 49 2151/54 - Fernschreiber 021384 


TRANKLACKE zuberl. 
DRAHTLACKE HUD5 


ÜBERZUGSLACKE MAZDE 
N WILHELM CARSTENS, ABT. ISOLERA 
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zum Laden von Motorrad- 
PKW- u. LKW- Batterien 
zwischen 6 und 48 V bei 


ENDAUSSCHALTER 
1,5 - 10 A Anfangslade- ENDUMSCHALTER 
ge SPERRKONTAKT 
S. A.F - NURNBERG 2 J- KO NTA KT 


Platenstraße 66 


ee 


Pötter & Schütze KG. 


ELEKTROTECHNISCHE FABRIK 
Essen - Rellinghausen, Postfach 13 


/ E Radio-Ärger unterm Weihnachtsbaum? 


Radio-Pannen sind ärgerlich —, doppelt ärgerlich ın der 
Weihnachtszeit. Und 35 % aller Radio-Pannen rühren 
vom Kondensator her. Sichern Sie sich Zufriedenheit und 


Vertrauen Ihrer Kunden -, empfehlen Sie bei Reparaturen 


zum sofortigen Einbau den unschlagbar überlegenen 


BOSCH-MP-KONDENSATOR 


. Seine einzigartigen Vorzüge: 


e Kurzschlußsicher (konkurrenzlos!) 
! e Selbstisolierend _ 
| e Selbstausheilend 
e Unempfindlich gegen Überspannung 
und deren Folgen 
e Schutz der Röhren 
e Ungewöhnlich lange Lebensdauer, auch 
noch bei Alterungsdurchschlägen 
e Erheblich vergrößerte Betriebssicherheit 
des Gerätes 


©@ Und der Hauptpunkt: 
Schriftliche 3-Jahre Garantie! 


BOSCH 


MP-KONDENSATOR 
(Metallpapier-Kondensator) 


madhit alte Gaäte wieder jung 


ROBERT BOSCH G.M.B.H. STUTTGART 
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Armaturen 


 DRESCHLEITUNG 


KABELWERK RHEYDT AKT.GES 
RHEYDT 


a 


VORWERK 


ISOLIERBAND 


BLEIBT UNERREICHT 


VORWERK & SOHN, Wuppertal-Barmen 1 


PASSAVANT-WERKE 
Tb. Mich MICHELBACHER HOTIE 
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